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Dans le premier chapitre nous verrons l’e´tat des connaissances des e´coulements granu-
laires sur fond meuble.
Le deuxie`me chapitre aura pour but de pre´senter le mate´riel expe´rimental et les tech-
niques de mesures que nous avons utilise´s : notamment le suivi individuel de particules, la
diﬀusion multiple de la lumie`re et la mesure de compacite´ par gamma-me´trie. Nous ferons
e´galement un bref rappel concernant la simulation nume´rique utilise´e au laboratoire.
Le chapitre 3 aura pour sujet l’e´tude de la stabilite´ d’un empilement granulaire conﬁne´.
Nous rappellerons l’inﬂuence du conﬁnement sur son angle de repos et verrons comment il
est possible de le modiﬁer en changeant les proprie´te´s de contact bille/paroi. Nous verrons
ensuite comment les parame`tres de controˆle modiﬁent les proprie´te´s de l’e´coulement.
Dans le chapitre 4, nous e´tudierons plus ﬁnement les proprie´te´s d’e´coulements sur un
fond meuble et tout particulie`rement la phase dite quasistatique.
Le cinquie`me chapitre aura pour sujet l’e´rosion et le retour a` l’angle de repos d’un
empilement SSH (Super Stable Heap) lorsque l’on cesse de l’alimenter.
L’annexe A sera consacre´e a` un sujet relativement inde´pendant du reste de cette the`se :
nous verrons l’importance de la ge´ome´trie d’un milieu granulaire sur ses proprie´te´s de
frottement.
Les annexe B et C sont deux articles permettant d’avoir des e´claircissements sur res-
pectivement les re´sultats obtenus par simulation nume´rique au sein du laboratoire et sur
la technique de diﬀusion multiple de la lumie`re.

Chapitre 1
Ecoulements sur fond meuble : e´tat
des connaissances
Les milieux granulaires ont la particularite´ de pouvoir pre´senter les caracte´ristiques des
e´tats solide, liquide et gazeux de la matie`re (ﬁgure 1.1). Il existe des exemples simples de
ces diﬀe´rents e´tats dans notre environnement quotidien : un chaˆteau de sable pour l’e´tat
solide, une avalanche ou la vidange d’un silo pour l’e´tat liquide ou encore une tempeˆte
de sable pour l’e´tat gazeux. Les e´coulements granulaires sur fond meuble, c’est a` dire se
produisant sur un substrat compose´ par le meˆme type de grains, permettent d’observer la
co-existence de ces trois e´tats (ﬁgure 1.2 a)) : l’e´coulement, que l’on assimile a` l’e´tat liquide,
se fait sur un tas repre´sentant l’e´tat solide et peut eˆtre surmonte´ d’une zone peu dense ou`
les grains ont une trajectoire ballistique (phase gazeuse). Aucune the´orie ne permet pour
l’instant de de´crire a` la fois ces trois e´tats de la matie`re en grain et les phases gazeuse,
liquide et solide sont souvent de´crites en utilisant respectivement la the´orie cine´tique, la
me´canique des sols et la me´canique des milieux continus (en introduisant une rhe´ologie
propre aux milieux granulaires (GdR-MiDi, 2004; Jop et al., 2006)). L’e´laboration d’une
the´orie qui serait commune a` ces trois e´tats est donc un de´ﬁ scientiﬁque qui est toujours
d’actualite´.
L’e´tude des e´coulements granulaires a fait depuis les quarante dernie`res anne´es l’ob-
jet de nombreux travaux ( (Savage, 1989; Brown et Richards, 1970; Tu¨zu¨n et al., 1982;
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Fig. 1.1 – Exemple des trois e´tats possibles d’un milieu granulaire : e´tat solide (chaˆteau de
sable, plage de Copacabana), e´tat liquide (e´coulement d’un sablier) et e´tat gazeux (tempeˆte
de sable, Se´ne´gal).
Hermann et al., 1998; de Gennes, 1998; Duran, 1999; Hutter et Rajagopal, 1994; Chevoir,
2000; Rajchenbach, 2000; GdR-MiDi, 2004)). Cependant les e´coulements conﬁne´s, c’est a`
dire se produisant entre des parois late´rales frottantes, n’ont sucite´ un inte´reˆt dans la com-
munaute´ scientiﬁque que tre`s re´cemment (Lemieux et Durian, 2000; Komatsu et al., 2001;
Taberlet, 2005; Jop et al., 2005). Il existe pourtant des diﬀe´rences fondamentales dans le
comportement d’un empilement granulaire lorsqu’il est conﬁne´ ou non. Nous pre´senterons
ces modiﬁcations dans la suite de ce chapitre d’introduction.
Au cours de cette the`se nous allons nous inte´resser aux proprie´te´s d’e´coulements granu-
laires conﬁne´s sur fond meuble. Les deux ge´ome´tries les plus souvent utilise´es pour e´tudier
ce type d’e´coulements sont la cellule d’e´coulement alimente´e par une source ponctuelle
(ﬁgure 1.2 b)) et le tambour rotatif (ﬁgure 1.2 c)).
Dans le cas d’une cellule d’e´coulement alimente´e par une source ponctuelle ( (Douady
et al., 2001; Zhou et al., 2001; Zhou et al., 2002; Grasselli et Herrmann, 1997; Liu et al.,
1991; Lemieux et Durian, 2000; Boudet et al., 2003; Komatsu et al., 2001; Lemieux et Du-
rian, 2000; Khakhar et al., 2001; Taberlet, 2005)), il est possible d’e´tudier des e´coulements
stationnaires et e´tablis, ce qui n’est pas le cas si on utilise un tambour rotatif ( (Evesque
et Rajchenbach, 1988; Nakagawa et al., 1993; Caponeri et al., 1995; Khakhar et al., 1997;
Elperin et Vikhanski, 1998; Dury et al., 1998; Yamane et al., 1998; Orpe et Khakhar, 2001;
Bonamy et al., 2002; Fe´lix et Thomas, 2004; Courrech du Pont et al., 2005; Courrech du
Pont et al., 2003b; Hill et al., 2003). En eﬀet, l’e´coulement est alors alimente´ sur toute sa
longueur par la base graˆce a` la rotation du tambour et n’est donc jamais e´tabli, c’est a`
dire uniforme dans la direction principale de l’e´coulement. Cependant cette conﬁguration















Fig. 1.2 – a) Sche´matisation d’un e´coulement sur fond meuble. b) Cellule d’e´coulement
avec alimentation ponctuelle. c) Tambour rotatif.
permet d’acce´der plus facilement a` des e´paisseurs d’e´coulement importantes. Toutes les me-
sures pre´sente´es dans cette the`se ont e´te´ obtenues dans le cas d’un e´coulement surfacique
avec alimentation ponctuelle.
1.1 Ecoulements conﬁne´s sur fond meuble
1.1.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Le dispositif expe´rimental que nous avons utilise´ sera pre´sente´ dans le chapitre 2. Ce-
pendant, aﬁn de faciliter la compre´hension des points qui vont suivre, nous allons voir ici
ses principales caracte´ristiques.
Le montage se compose de deux plaques verticales maintenues paralle`lement l’une a`
l’autre et se´pare´es d’une distance W . La cellule ainsi forme´e est ferme´e a` sa base et sur un
de ses coˆte´s. De cette manie`re, si on introduit des grains en un point situe´ au sommet de
la cellule (ﬁgure 1.2 b)), il se forme un empilement dans l’espace entre les deux plaques.
Si les grains sont introduits de fac¸on continue, un e´coulement apparaˆıt a` la surface de
l’empilement et les grains sont e´vacue´s par la sortie libre de la cellule. Nous parlerons dans
ce cas d’e´coulements conﬁne´s car ils sont limite´s late´ralement par la pre´sence des parois.
Pour un milieu granulaire et un type de parois late´rales donne´s on peut modiﬁer deux
parame`tres : l’e´cart W entre les parois et la quantite´ de grains que l’on introduit dans
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la cellule. Nous allons maintenant voir une caracte´ristique importante d’un e´coulement
stationnaire et e´tabli sur un fond meuble : la variation de son angle d’e´coulement en
fonction de ces parame`tres de controˆle.
1.1.2 Variation de l’angle d’e´coulement
Conside´rons tout d’abord un empilement granulaire statique dans une boˆıte dont les
dimensions sont supe´rieures de plusieurs ordres de grandeur au diame`tre d’un grain. Si on
incline cette boˆıte, une avalanche se produit de`s que la surface de l’empilement fait un angle
θa (angle d’avalanche) avec l’horizontale. Celle-ci s’arreˆte lorsque l’empilement retrouve
un angle θr (angle de repos). Typiquement les angles θr et θa sont se´pare´s de quelques
degre´s, mais cette diﬀe´rence peut eˆtre beaucoup plus importante si l’on conside`re un milieu
granulaire humide (Restagno et al., 2002). Si maintenant on conﬁne ce tas entre des parois
late´rales, et que l’on rajoute de fac¸on continue des grains a` sa surface, deux re´gimes peuvent
eˆtre observe´s selon le de´bit d’entre´ que l’on impose (ie. la masse supple´mentaire de grains
que l’on rajoute par seconde). Si cette quantite´ est infe´rieure a` un de´bit limite Qc (Lemieux
et Durian, 2000; Rajchenbach, 2000; Daerr et Douady, 1999; Rajchenbach, 1990; Evesque
et Rajchenbach, 1988; Caponeri et al., 1995; Courrech du Pont, 2003; Courrech du Pont
et al., 2003a), l’e´vacuation se fait de manie`re intermittente, et par contre si le de´bit d’entre´e
est supe´rieur a` Qc, on voit apparaˆıtre a` la surface du tas un e´coulement continu. C’est a`
ce cas particulier que nous allons nous inte´resser dans cette the`se.
Une des caracte´ristiques principales des e´coulements granulaires conﬁne´s sur fond meuble
est de pre´senter un angle d’e´coulement qui peut eˆtre tre`s largement supe´rieur a` l’angle de
repos du mate´riau utilise´ (Taberlet et al., 2003). Prenons par exemple le cas de billes de
verre d’un diame`tre de l’ordre du millime`tre. L’angle de repos de l’empilement qu’elles
vont former sera d’environ 25◦ (cette valeur va de´pendre de l’e´cartement entre les pa-
rois (Courrech du Pont et al., 2003b)) alors que l’angle d’e´coulement peut atteindre des
valeurs supe´rieures a` 70◦ (Khakhar et al., 2001), selon l’e´cart entre les parois et le de´bit
impose´. L’empilement va atteindre cet angle en quelques dizaines de secondes, l’e´coulement
sera alors stationnaire.Si maintenant on coupe le de´bit d’entre´e, la cellule d’e´coulement se
vidange progressivement et le tas retrouve son angle de repos θr. Ces empilements, dits
SSH (pour Super Stable Heap) sont donc stabilise´s dynamiquement par l’e´coulement qui,
pre´cisons le ici, a lieu a` la partie supe´rieure du tas. Une telle stabilite´ dynamique a e´te´ mise
en e´vidence dans une conﬁguration diﬀe´rente par Y. Amarouchene (Amarouchene et al.,
2001). Dans son expe´rience, une pluie de grains est de´verse´e sur un obstacle place´ entre
deux plaques paralle`les (ﬁgure 1.3). Il observe alors la formation de ”dunes dynamiques”
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sur la partie supe´rieure de l’obstacle. Ces dunes disparaissent lorsque la pluie de grains
cesse, ce qui est tout a` fait comparable a` la vidange de la cellule d’e´coulement dans le cas
des empilements de type SSH.
Fig. 1.3 – (D’apre`s (Amarouchene et al., 2001)) ”Dunes dynamiques” cre´e´es par une pluie
de grains sur un obstacle conﬁne´ entre deux parois
1.1.3 Origine du phe´nome`ne : le frottement aux parois
Nous venons de voir que lorsqu’un milieu granulaire est conﬁne´, il peut pre´senter un
angle d’e´coulement tre`s important. Aﬁn de de´terminer l’origine de ce phe´nome`ne N. Ta-
berlet et al. (Taberlet, 2005) ont eﬀectue´ de nombreuses mesures de cet angle en fonction
du de´bit pour des e´carts entre les parois diﬀe´rents. Les re´sultats qu’ils ont obtenus sont
pre´sente´s sur la ﬁgure 1.4. Ils ont ainsi pu remarquer que plus l’e´cart entre les parois e´tait
re´duit, plus l’angle d’e´coulement e´tait important, pour un de´bit donne´. Ceci a permis de
mettre en e´vidence l’importance du conﬁnement dans le phe´nome`ne SSH. Ils ont e´galement
propose´ un mode`le base´ sur l’e´quilibre des forces s’exerc¸ant sur une tranche de l’e´coulement.
Ce mode`le sera pre´sente´ dans la section suivante.
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Fig. 1.4 – Inclinaison ϕ(Q) de l’empilement pour des e´coulements de sable pour trois
largeurs de canal : W = 5mm, W = 10mm et W = 20mm. Cette courbe est issue de la
the`se de N. Taberlet (Taberlet, 2005).
1.1.4 Conditions d’alimentation
Durant sa the`se N. Taberlet (Taberlet, 2005) a e´galement pu observer que les e´coulements
de type SSH e´taient e´tablis, c’est a` dire invariants dans la direction principale de l’e´coulement,
a` condition de se placer suﬃsamment loin du point d’injection des grains et de la sortie
de la cellule (typiquement a` quelques centime`tres). Pour un type de grains et pour un
e´cart entre les parois donne´s, la vitesse moyenne des grains dans le sens de l’e´coulement ne
de´pend donc que de la pente de l’empilement. Il est alors le´gitime de se demander comment
les grains qui rentrent dans la cellule, et dont la vitesse de´pend de la hauteur de chute, vont
adapter leur vitesse a` l’angle de l’e´coulement. L’observation qui a e´te´ faite est la suivante :
il existe une zone transitoire, pre`s de l’alimentation, qui peut eˆtre concave ou convexe selon
que les grains injecte´s doivent acce´le´rer ou ralentir (ﬁgure 1.5) : si la vitesse d’arrive´e des
grains dans la cellule V0 est plus faible que V1 les grains doivent acce´le´rer (ﬁgure 1.5 a)), si
V0 est supe´rieur a` V1, les grains doivent ralentir (ﬁgure 1.5 b)). Apre`s quelques centime`tres,
la surface libre de l’e´coulement redevient rectiligne et les conditions d’injections des grains
dans la cellule n’ont ainsi aucune inﬂuence sur les proprie´te´s de l’e´coulement stationnaire
et e´tabli.
Bilan Comme nous venons de le voir dans cette premie`re section, l’origine du phe´nome`ne
SSH est le frottement aux parois. Nous verrons au cours de cette the`se comment les pro-






Fig. 1.5 – (D’apre`s N. Taberlet) Sche´ma de la zone de transition entre l’alimentation et
l’e´coulement e´tabli. Selon la valeur de la vitesse d’injection, la transition peut eˆtre soit
concave (a : V1 > V0) soit convexe (b : V1 < V0)
prie´te´s de contact bille/paroi peuvent modiﬁer le comportement de ces empilements stabi-
lise´s dynamiquement et si une loi d’e´chelle permet de lier l’angle d’e´coulement en fonction
du de´bit (ﬁg 1.4) a` l’e´cart W .
La pre´sence de parois late´rales n’a pas seulement une inﬂuence sur l’angle d’e´coulement,
elle modiﬁe e´galement l’angle de repos de l’empilement (Courrech du Pont et al., 2003b).
Est-il alors possible de faire varier la valeur de cet angle en conservant le meˆme e´cart entre
les parois mais en modiﬁant les forces de contact bille/paroi et bille/bille ?
Nous tenterons de re´pondre a` ces questions au cours du chapitre 3.
1.2 Proprie´te´s de l’e´coulement
Nous venons de voir la principale caracte´ristique des e´coulements conﬁne´s sur fond
meuble, l’augmentation de l’angle d’e´coulement avec le de´bit, et l’importance de l’e´cart
entre les parois sur cet angle. Dans cette deuxie`me partie, nous allons nous inte´resser aux
proprie´te´s meˆmes de l’e´coulement.
1.2.1 Proﬁls de vitesse
Nous nous plac¸ons dans le cas ou` le de´bit est supe´rieur a` Qc, c’est a` dire quand
l’e´coulement est stationnaire. L’e´coulement est localise´ a` la partie supe´rieure de l’empi-
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lement et est de´crit comme e´tant compose´ de deux zones distinctes (GdR-MiDi, 2004) :
une phase liquide et une phase quasistatique. La phase liquide est la plus proche de la sur-
face libre de l’empilement et se caracte´rise par la de´croissance line´aire de la vitesse moyenne
des grains avec la profondeur. La phase quasistatique, situe´e sous la pre´ce´dente et dans
laquelle le mouvement des grains est rampant, se caracte´rise par une de´croissance exponen-
tielle de la vitesse. Ce mouvement rampant a e´te´ mis en e´vidence par Komatsu (Komatsu
et al., 2001).
Sur la ﬁgure 1.6 les diﬀe´rentes images ont e´te´ obtenues pour des temps d’obturation
croissants (1s, 1min et1h). On peut remarquer que sur la troisie`me image (temps d’obtu-
ration de 1h), la zone ﬂoue, c’est a` dire ou` les grains se sont de´place´s, est plus de deux
fois plus large que sur la premie`re image pour laquelle le temps d’obturation n’e´tait que de
1s. Komatsu a ainsi pu mettre en e´vidence une zone de l’e´coulement ou` le mouvement des
grains est tre`s lent et qui s’e´tend sur une largeur au moins aussi importante que la phase
dite liquide.
T. Komatsu a associe´ a` chacune de ces deux phases une longueur caracte´ristique : h,
qui est l’e´paisseur de la phase liquide et λ la longueur de de´croissance exponentielle du
proﬁl de vitesse dans la phase quasistatique.
Fig. 1.6 – (D’apre`s (Komatsu et al., 2001)) Images d’un e´coulement superﬁciel prises avec
des temps d’exposition croissants : (a) 1 s, (b) 1 min et (c) 1 h.
Jop et al. (Jop et al., 2005) se sont inte´resse´s a` l’inﬂuence de l’e´cart entre les parois
late´rales sur le proﬁl de vitesse des grains situe´s a` la surface de l’e´coulement. Sur la ﬁgure 1.7
sont repre´sente´s deux proﬁls de vitesse de surface obtenus pour des valeurs de W de 19d
et de 570d. On peut remarquer que pour le canal de plus faible largeur l’e´coulement est
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de type bouchon, c’est a` dire que la vitesse des grains est quasiment uniforme sur toute
la largeur, ce qui n’est plus le cas pour le canal le plus large. Les grains situe´s au centre
de l’e´coulement ont alors une vitesse moyenne supe´rieure de pre`s de 80% a` celle des grains
situe´s en contact avec les parois. Ceci montre que la pre´sence de parois late´rales modiﬁe
les proprie´te´s de l’e´coulement meˆme pour des e´carts entre elles tre`s importants.
Fig. 1.7 – D’apre`s (Jop et al., 2005). Proﬁls de vitesse normalise´s des grains situe´s a` la
surface de l’e´coulement pour deux largeurs diﬀe´rentes W du canal. Le mate´riau granulaire
utilise´ est compose´ de billes de verre de diame`tre d = 0, 53± 0, 05mm.
1.2.2 L’e´quation SSH
La vision qui est adopte´e par N. Taberlet est celle d’un e´coulement en surface d’un
empilement statique d’inclinaison ϕ. On conside`re une tranche de la couche en e´coulement
de longueur L, de largeur W et d’e´paisseur h. Les forces qui s’exercent sur cette tranche
sont : son poids m−→g , les frottements sur les parois late´rales −→F W , la force normale sur les
parois late´rales
−→
F N , le frottement a` la base de l’e´coulement
−→
F SSH et la force normale a` la
base
−→
N . La ﬁgure 1.8 illustre ces notations. Aﬁn de calculer ces forces plusieurs hypothe`ses
ont e´te´ faites. La masse volumique de l’e´coulement ρ, c’est a` dire le produit de la masse
volumique du mate´riau et de la compacite´, est conside´re´e comme e´tant constante. La
deuxie`me hypothe`se est que la pression au sein de l’e´coulement P (y) est hydrostatique et











Fig. 1.8 – Sche´ma de l’e´coulement. En re´gime stationnaire, on applique l’e´quilibre des
forces a` une tranche d’e´paisseur h, de profondeur W et de longueur L.
isotrope. Enﬁn, les frottements aux parois late´rales et entre la couche en e´coulement et
l’empilement statique sont suppose´s eˆtre de type solide, c’est a` dire qu’ils obe´issent a` la loi
d’Amontons-Coulomb. On introduit donc deux coeﬃcients de frottement eﬀectif μw et μi
pour le calcul de FW et FSSH . Ces hypothe`ses ont de´ja` e´te´ utilise´es a` plusieurs reprises pour
quantiﬁer l’eﬀet du frottement aux parois des e´coulements (Roberts, 1969; Savage, 1979;
Hutter et Koch, 1991; Taberlet et al., 2003) ou des empilements statiques (Courrech du
Pont et al., 2003b).
D’apre`s ces hypothe`ses :
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
mg = ρ¯ g LW h
P (y) = ρ¯ g cosϕ (h− y)
N = LW P (y = 0) = ρ¯ g LW h cosϕ
FSSH = μi N
FW = 2μw L
∫ h
0
P (y) dy = ρ¯ g μw Lh
2 cosϕ
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L’e´coulement est permanent et e´tabli, c’est-a`-dire invariant selon la direction principale
de l’e´coulement x. Cela signiﬁe donc que la re´sultante des forces qui s’appliquent sur la
tranche conside´re´e est nulle. Le mouvement de cette tranche se fait uniquement selon l’axe
x (meˆme si ce n’est pas le cas des grains pris individuellement). La force de frottement aux
parois late´rales
−→
F W est conside´re´e comme e´tant dirige´e selon x. On peut donc e´crire (en
projection selon l’axe de l’e´coulement) :
FSSH + FW = mg sinϕ
Apre`s simpliﬁcation, on obtient une formule simple reliant l’inclinaison de l’e´coulement
ϕ a` son e´paisseur h et a` l’e´cartement entre les parois W :




Les coeﬃcients μw et μi employe´s dans ce mode`le sont des coeﬃcients eﬀectifs qui
rendent compte d’interactions complexes. Les valeurs de μw et μi qui peuvent eˆtre de´termine´es
expe´rimentalement, ne peuvent donc pas eˆtre conside´re´es comme e´tant les coeﬃcients de
frottement microscopiques bille/bille et bille/paroi. Le mode`le pre´sente´ ici ne tient pas
compte non plus de la variation de la compacite´. Malgre´ ces approximations, ce mode`le
permet de de´crire de fac¸on tre`s satisfaisante l’inﬂuence du conﬁnement sur les proprie´te´s
d’e´coulements sur fond meuble comme on peut le voir sur la ﬁgure 1.9. Dans ce cas, les
valeurs obtenues pour les coeﬃcients μw et μi sont respectivement : tan37
◦ et tan23◦ (le
mate´riau granulaire utilise´ est du sable de Fontainebleau, d = 250μm, W allant de 5 a`
20mm).
1.2.3 Caracte´risation de l’e´coulement
Dans cette partie nous allons pre´senter les diﬀe´rentes observations qui ont e´te´ faites
sur le comportement de l’e´paisseur de la phase liquide h et sur celui de la longueur de
de´croissance exponentielle de la vitesse, λ, dans la phase quasi-statique.
Epaisseur de la phase liquide La de´termination de l’e´paisseur de la phase roulante
peut eˆtre re´alise´e de plusieurs fac¸ons. Citons ici deux de ces me´thodes. La premie`re, utilise´e
par P. Jop (Jop et al., 2005), est de plonger un tube en verre pre´alablement noirci a` la
bougie quelques secondes dans l’e´coulement. Les grains qui ont la vitesse la plus e´leve´e,
c’est a` dire faisant partie de la phase liquide, vont e´claircir le tube et il suﬃt ensuite de
mesurer le niveau de gris de ce tube pour de´terminer h. Cette me´thode intrusive semble
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donner des valeurs ﬁables de h dans le cas ou` la largeur de la cellule est suﬃsante pour que
la pre´sence du tube ne modiﬁe pas l’e´coulement mais n’est pas adapte´e aux cas ou` les parois
late´rales sont tre`s proches l’une de l’autre. Dans ce cas, une seconde me´thode (Taberlet
et al., 2003), consiste a` mesurer h a` partir du proﬁl de vitesse de l’e´coulement. Cette
me´thode sera de´taille´e dans le chapitre 2.
Sur la ﬁgure 1.9, est repre´sente´ la tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du
rapport h/W , W e´tant l’e´cart entre les parois late´rales. La premie`re chose qui a e´te´ re-
marque´e est que plus l’angle d’e´coulement est important, et donc le de´bit, plus l’e´paisseur
de la phase liquide sera grande. Le second point remarquable est que pour un type de bille
donne´, le simple rapport h/W suﬃt a` de´terminer l’angle d’e´coulement conforme´ment a`
l’e´quation SSH. L’eﬀet des parois peut donc eˆtre de´termine´ en faisant le rapport entre la
largeur de la cellule et l’e´paisseur de l’e´coulement a` condition de connaˆıtre μi et μW .














W = 5 mm
W = 10 mm
W = 20 mm
Fig. 1.9 – (d’apre`s (Taberlet et al., 2003)). Inclinaison ϕ en fonction du rapport h/W
mesure´e expe´riementalement avec du sable pour plusieurs valeurs de largeur de canal.
De´croissance du proﬁl de vitesse dans la phase quasistatique Les premiers tra-
vaux ayant permis de mettre en e´vidence l’existence d’une zone situe´e sous la phase liquide
et dans laquelle le mouvement des grains est rampant sont dus a` T. Komatsu (Komatsu
et al., 2001). Ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es dans le cas d’un e´coulement sur fond meuble
alimente´ par une source ponctuelle, et ceci pour diﬀe´rents types de grains (billes d’alumi-
nium, sable et graines). Les re´sultats de cette e´tude ont permis de de´terminer que dans la
phase quasi-statique, le proﬁl de vitesse de´croissait exponentiellement avec la profondeur
et que la longueur caracte´ristique de cette de´croissance e´tait inde´pendante du de´bit. Cette
longueur allait de 0, 6 diame`tre de grains pour du sable jusque 1, 35 diame`tre de grain
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pour des billes d’aluminium (ﬁgure 1.10). Depuis d’autres e´tudes ont e´te´ re´alise´es dans des
conﬁgurations d’e´coulement diﬀe´rentes : tambour rotatif et cellule de Couette. Ces travaux
sont re´sume´s dans le tableau 1.1. D. Bonamy (Bonamy et al., 2002), N. Jain (Jain et al.,
2002), B. Socie (Socie et al., 2005) et A. Orpe (Orpe et Khakhar, 2007) ont eﬀectue´ des
mesures de cette longueur de de´croissance, λ, dans le cas d’un e´coulement stationnaire
dans un tambour tournant et S. Courrech du Pont (Courrech du Pont et al., 2005) dans le
cas d’un e´coulement non-stationnaire, e´galement dans un tambour tournant.
Fig. 1.10 – (d’apre`s (Komatsu et al., 2001)) Proﬁls de vitesse en e´chelle semi-log pour
diﬀe´rents mate´riaux granulaires : (a) billes d’aluminium, (b) grains de ce´re´ale et (c) sable
naturel. On note a le diame`tre des grains et h0 l’e´paisseur de l’e´coulement.
Bilan A la vue de ces diﬀe´rents re´sultats on peut se poser plusieurs questions. Jusqu’a`
quelle profondeur la de´croissance exponentielle de la vitesse moyenne d’e´coulement des
grains reste-t-elle valable ? Comment expliquer le passage d’un proﬁl de vitesse line´aire a`
un proﬁl exponentiel ? Quel est le mouvement individuel des grains dans la phase quasi-
statique et quel lien existe-t-il entre celui-ci, le frottement aux parois et la de´croissance
exponentielle ? Ces diﬀe´rents points feront l’objet du quatrie`me chapitre.
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Auteurs Montage Mate´riau Gamme de vitesse λ/d
(mm/s)
(Komatsu et al., 2001) Source ponctuelle Billes 10−2 − 10−6 1
d’alluminium,
sable, graines
(Bonamy et al., 2002) Tambour rotatif Billes d’acier 10−1 − 10−3 2, 5
(Jain et al., 2002) Tambour rotatif Billes de verre 10−1 − 10−3 1− 2
et d’acier
(Socie et al., 2005) Tambour rotatif Billes de verre 10−2 − 10−4 4,9
teinte´es
(Orpe et Khakhar, 2007) Tambour rotatif Billes de cuivre 10−1 − 10−2 1, 1± 0, 2
et d’acier
(Courrech du Pont et al., 2005) Tambour rotatif Billes de verre 10−1 − 10−3 3± 1
(non-stationnaire)
(Crassous et al., 2008) Source ponctuelle Billes de verre 10−2 − 10−9 1± 0, 2
Tab. 1.1 – Re´sume´ des expe´riences re´alise´es sur la zone quasistatique d’un e´coulement
granulaire. d est le diame`tre des particules utilise´es.
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1.3 Loi d’e´chelle
Jop et al. (Jop et al., 2005) ont propose´ une loi d’e´chelle permettant de lier l’angle
d’e´coulement, la vitesse maximale des grains et l’e´paisseur de l’e´coulement en fonction
du de´bit a` l’e´cart W entre les parois. Les auteurs ont de´termine´ une rhe´ologie pour les
e´coulements granulaires denses, base´e sur le nombre sans dimension I, en s’appuyant sur
des e´tudes pre´ce´dentes (GdR-MiDi, 2004)re´alise´es dans des conﬁgurations diﬀe´rentes. Nous
allons les pre´senter ici succinctement.
Pouliquen et al. (Pouliquen, 1999; Pouliquen et Forterre, 2002), ont e´tudie´ l’e´coulement
d’un milieu granulaire sur un plan incline´ rugueux. Ceci leur a permis de proposer une loi
de frottement empirique a` l’interface entre la couche de grains en mouvement, d’e´paisseur
h, et le plan rugueux. Deux lois fondamentales sont ne´cessaires pour e´tablir cette e´quation,
toutes deux e´tablies expe´rimentalement et ve´riﬁe´es par simulation nume´riques. La premie`re
est la loi de de´marrage/arreˆt d’un e´coulement de grains de diame`tre d e´tablie grace aux
travaux de (Pouliquen, 1999). Elle relie la hauteur d’arreˆt d’un e´coulement sur un plan





tanθ − tanθm , (1.2)
ou` θm, θM et L0 sont des constantes de´pendant non seulement du milieu granulaire utilise´
mais aussi de la rugosite´ du plan.
La seconde loi fondamentale (Pouliquen, 1999) relie deux nombres sans dimension, le









ou` < v > est la vitesse moyenne de l’e´coulement et β une constante de´pendant des
conditions expe´rimentales. A ces deux lois s’ajoute le constat fondamental que, pour
un e´coulement stationnaire uniforme sur plan incline´, le coeﬃcient de frottement eﬀec-
tif vaut (Pouliquen, 1999) :
μ = tanθ. (1.4)
Ainsi, en injectant l’e´quation 1.4 dans l’e´quation 1.2, on obtient :
hstop = L0d
tanθM − μ
μ− tanθm , (1.5)
relation que l’on introduit dans l’e´quation 1.3, ce qui nous permet d’obtenir :
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en posant μs = tanθm et μ2 = tanθM .
Bien que cette loi ait permis de de´crire quantitativement l’e´talement d’un milieu gra-
nulaire (Pouliquen et Forterre, 2002) et le de´veloppement d’instabilite´es (Forterre et Pou-
liquen, 2003), elle ne permet pas de de´crire la rhe´ologie d’un e´coulement granulaire. Jop
et al. ont donc compare´ ces re´sultats a` ceux obtenus par simulations nume´riques d’une
cellule de cisailement (Da Cruz et al., 2004; Iordanoﬀ et Khonsari, 2004). Dans cette conﬁ-
guration, le milieu granulaire est conﬁne´ entre deux plans rugueux (sous une pression de
conﬁnement P ) et cisaille´ (le taux de cisaillement est note´ γ˙). Ces simulations nume´riques
ont permis de de´terminer que la contrainte de cisaillement τ suit une loi de frottement et
que le coeﬃcient de frottement de´pend uniquement d’un nombre sans dimension I. Les
auteurs interprettent I comme e´tant le rapport entre le temps lie´ au cisaillement, Tγ, et le
temps lie´ a` la pression de conﬁnement, TP . La relation liant la contrainte de cisaillement
et le taux de cisaillement est donne´e par :
| τ
P
| = μ(I) avec I = |γ˙|d√
P/ρs
(1.7)
avec ρs la densite´ de particules. La ﬁgure 1.11 est un sche´ma de ce que repre´sente physique-
ment Tγ et TP . Si l’on conside`re deux couches de grains, la couche supe´rieure se de´plac¸ant
a` la vitesse V , Tγ va repre´senter le temps qu’elle va mettre a` se de´placer d’un diame`tre d
par rapport a` la couche infe´rieure : Tγ = 1/γ˙. Le temps TP lie´ a` la pression de conﬁnement
peut eˆtre interpre´te´ comme e´tant le temps ne´cessaire a` la couche supe´rieure pour retrouver





Jop et al. (Jop et al., 2005) ont alors montre´ que la loi constitutive (equation 1.7) e´tait
compatible, dans le cas d’un e´coulement sur un plan incline´, a` la relation que Pouliquen et
al (Pouliquen, 1999; Pouliquen et Forterre, 2002). obtenaient pour le frottement entre un
plan incline´ rugueux et l’e´coulement granulaire (e´quation 1.6) a` condition d’e´crire :




avec I0 une constante lie´e aux coeﬃcients L0 et β de l’e´quation 1.6 et de´pendant de θ.
Les auteurs ont alors calcule´ le bilan des forces agissant sur une couche de grains en
e´coulement dans le cas d’un empilement granulaire conﬁne´ et ont suppose´ que la rhe´ologie
de l’e´coulement e´tait la meˆme que dans le cas du plan incline´. Le bilan des forces leur










Fig. 1.11 – D’apre`s (GdR-MiDi, 2004). Sche´ma de ce que repre´sente physiquement les
temps Tγ et TP .
permet d’obtenir l’e´quation suivante :
tanθ − μW z
W
− μ(I(z)) = 0. (1.9)
avec μW le coeﬃcient de frottement aux parois, conside´re´ comme e´tant constant, z la
profondeur dans l’e´coulement par rapport a` sa surface libre et θ l’angle que fait l’empilement
par rapport a` l’horizontale. A partir des e´quations 1.7 et 1.9 les auteurs ont pu de´terminer
les diﬀe´rentes lois d’e´chelle caracte´risant un e´coulememnt granulaire conﬁne´ sur un fond
meuble. Ils ont notamment montre´ que dans le cas ou` le de´bit Q de l’e´coulement est
faible, la tangente de l’angle d’e´coulement varie comme : Q/W 7/2 (ou comme Q/W 5/2 si
on conside`re un de´bit par unite´ de largeur de canal).
Taberlet (Taberlet, 2005) s’est e´galement inte´resse´ a` cette loi d’e´chelle durant sa the`se.
Il a pu observe´, graˆce aux re´sultats expe´rimentaux qu’il a obtenus en utilisant du sable de
Fontainebleau, que l’angle d’e´coulement varie comme Q/W 2. Cependant, par simulation
nume´rique d’un e´coulement de sphe`re, il obtient une loi d’e´chelle en Q/W 3,9. Il a alors
propose´ comme explication a` ce changement de loi d’e´chelle la diﬀe´rence de comportement
entre le sable et les sphe`res qu’il simulait.
Dans le chapitre 3 nous nous inte´resserons a` cette loi d’e´chelle dans le cas d’e´coulements
de billes de verre beaucoup plus sphe´riques que le sable utilise´ expe´rimentalemnt par Ta-
berlet.
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1.4 Erosion et accre´tion - Le mode`le BCRE
Le mode`le BCRE (acronyme de Bouchaud, Cates, Ravi Prakash et Edwards) (Bou-
chaud, 1994; Bouchaud et al., 1995), de´crit les e´coulements de grains sur fond meuble en
conside´rant deux phases distinctes : une phase statique surmonte´e d’une phase roulante.
Les grains qui font partie de la phase roulante sont suppose´s avoir tous la meˆme vitesse, v ,
selon x. Ce mode`le, graˆce a` un terme d’e´change Γ(R, θ), tient compte du fait que les grains
peuvent passer d’une phase a` l’autre, c’est a` dire que des grains mobiles peuvent s’arreˆter
et que des grains faisant partie de la phase statique peuvent se mettre en mouvement.
Phase statique
(x)




Fig. 1.12 – Principe du mode`le BCRE
Soit R l’e´paisseur de la phase roulante, H la hauteur de la phase statique et θ l’incli-
naison locale de l’interface entre ces deux phases (ﬁgure 1.12). L’e´quation de convection-









+ Γ(R, θ) , (1.10)
ou` D est une constante de diﬀusion. Le terme d’e´change peut s’e´crire :
∂H
∂t
= −Γ(R, θ) (1.11)
La pente locale de l’e´coulement va de´terminer le type d’e´change entre les phases statique
et roulante : si cette pente est importante l’e´change se fera dans le sens statique vers roulant
et si la pente est faible l’e´change se fera dans le sens roulant vers statique. Les auteurs
proposent donc d’e´crire le terme d’e´change sous la forme :
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Γ = αR (θ − θn) , (1.12)
ou` α est une constante qui a la dimension d’une fre´quence et θn (angle neutre), l’angle pour
lequel l’e´rosion compense exactement l’accre´tion. Si la pente locale est grande (θ > θn),
alors l’empilement statique est e´rode´ et si l’inclinaison locale est faible (θ < θn), alors les
grains roulant se de´posent et contribuent a` la croissance de la phase statique.
Malgre´ sa simplicite´, e´tant donne´ qu’il ne conside`re que deux phases, le mode`le BCRE a
e´te´ applique´ avec succe`s dans de nombreuses situations. En voici une liste non exhaustive :
Me´tastabilite´ de la surface d’un tas (Bouchaud, 1994; Bouchaud et al., 1995)
Remplissage lent d’un silo (Boutreux et de Gennes, 1998)
Dynamique d’un empilement dans un tambour tournant (de Gennes, 1995)
Arreˆt d’un e´coulement sur une pente faible (Boutreux et Raphae¨l, 1998)
Arreˆt d’un e´coulement contre un mur (Boutreux et al., 1998)
Etalement d’une marche de sable (Boutreux et de Gennes, 1997)
Se´gre´gation et saturation dans les me´langes granulaires (Boutreux et de Gennes, 1996; Boutreux et Raphae¨l,
1998; Boutreux et al., 1999)
Avalanches descendantes et remontantes (Bouchaud et Cates, 1998)
Construction d’un tas a` partir d’une alimentation ponctuelle (Dorogovtsev et Mendes, 1999; Dorogovtsev
et Mendes, 2000)
Formation de rides sous l’eﬀet du vent (Terzidis et al., 1998).
Conclusion
Bien que les e´coulements granulaires aient de´ja` e´te´ le sujet de nombreuses e´tudes, il
reste beaucoup de points a` e´claircir concernant les e´coulements sur fond meuble : Comment
la stabilite´ d’un empilement granulaire conﬁne´ peut eˆtre inﬂuence´e par les proprie´te´s de
contact grain/paroi ? Quelle loi d’e´chelle permet de lier le de´bit a` l’angle d’e´coulement ?
Ces deux premiers points seront traite´s dans le chapitre 3. Dans le quatrie`me chapitre
nous verrons quelle longueur est la plus pertinante pour de´crire les e´coulements granulaires
conﬁne´s : le diame`tre des grains ou l’e´cart entre les parois late´rales. Nous verrons ensuite
quel est le mouvement des grains dans la phase quasistatique et pourquoi on passe d’une
de´croissance line´aire de la vitesse a` une de´croissance exponentielle lorsque l’on s’enfonce
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dans l’e´coulement. Dans le dernier chapitre nous verrons si le mode`le BCRE permet de
de´crire l’e´rosion d’un empilement SSH lorsque l’on cesse de l’alimenter.
Chapitre 2
Me´thodes expe´rimentales
Dans ce chapitre nous allons pre´senter le montage utilise´ pour l’e´tude des e´coulements
gravitaires et les me´thodes de suivi de particules ainsi que les mesures de compacite´es par
gamma-me´trie.
2.1 Ecoulements gravitaires - Montage expe´rimental
2.1.1 La cellule d’e´coulement
La cellule est compose´e de deux plaques de verre (120cm ∗ 120cm) maintenues pa-
ralle`lement l’une a` l’autre. L’e´cartement W entre elles est re´glable, il peut aller de 4mm
jusque 5cm. Un double re´servoir est place´ au dessus de ces deux parois. Le premier est ali-
mente´ au fur et a` mesure des expe´rimentations et permet de maintenir le second continue-
ment rempli. L’ouverture de ce dernier nous permet de controller pre´cise´ment la quantite´
de grains injecte´e dans la cellule et de veiller a` ce qu’ils soient bien distribue´s sur toute la
largeur de la cellule. Il est a` noter que ces deux re´servoirs sont maintenus sur un portique
inde´pendant du reste de la cellule aﬁn d’e´viter qu’ils ne pe`sent sur les plaques de verres
et que leur remplissage ne provoque des vibrations pouvant parasiter le mouvement des
grains. Un bac de re´cupe´ration est place´ a` la sortie de la cellule et est relie´ au premier
re´servoir par un syste`me de lits ﬂuidise´s permettant la remonte´e des grains. La quantite´
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maximale qui peut eˆtre remonte´ par cette me´thode est de 20g/s. Ce syste`me nous permet
de ne pas avoir a` remplir manuellement les re´servoirs et de pouvoir travailler en continu
pour les de´bits infe´rieurs a` cette valeur. Pour les de´bits plus importants, il nous permet de
remplir les re´servoirs avant toute expe´rimentation et de faciliter la remonte´e des grains en
cours d’expe´rience.
Fig. 2.1 – Photo de la cellule d’e´coulement.
2.1.2 Les mate´riaux granulaires
Nous avons utilise´ deux types de grains : des billes de verre de diame`tre 500± 100μm
et des billes de diame`tre 2mm. Les billes de 500μm ont e´te´ teinte´es en noir aﬁn de faciliter
le suivi de particules. Les billes de 2mm ont une dispersion en taille beaucoup plus faible
que celles de 500μm.
Pre´cautions Les principaux phe´nome`nes pouvant modiﬁer le comportement des grains
sont la formation de ponts capillaires entre eux et l’e´lectricite´ statique.
Le premier phe´nome`ne est duˆ a` la pre´sence d’eau dans l’air, sous forme gazeuse, qui
peut se condenser entre les grains et ainsi modiﬁer la cohe´sion de l’empilement (Bocquet
et al., 2002). La formation de ces ponts capillaires est directement lie´e au taux d’humidite´
ambiant et a` la tempe´rature. C’est pourquoi, aﬁn de toujours travailler dans les meˆmes
conditions , toutes les manipulations ont e´te´ eﬀectue´es dans une salle ou` l’hygrome´trie et
la tempe´rature sont controle´es (50% et 23˚ ).
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a)
1 cm
Fig. 2.2 – Photo des billes utilise´es. a) billes de diame`tre moyen 2mm. b) billes de diame`tre
moyen 500μm.
L’e´lectricite´ statique peut e´galement modiﬁer le comportement des grains. En eﬀet, on
a pu observer que les forces subies par les grains e´taient suﬃsantes pour les soulever et
les coller aux parois si aucune pre´caution n’avait e´te´ prise et ceci meˆme pour des billes de
2mm de diame`tre. Aﬁn de re´duire le plus possible l’inﬂuence de l’e´lectricite´ statique sur
l’empilement, les re´servoirs, le portique qui maintient la cellule et le bac de re´cupe´ration
sont relie´s a` la prise de terre. Les parois de verre sont e´galement re´gulie`rement recouvertes
d’un produit anti-statique, commune´ment utilise´ pour e´viter le de´poˆt de poussie`re sur les
e´crans.
2.2 Techniques de mesures
2.2.1 Mesure du de´bit
La quantite´ Δm de grains sortant de la cellule est mesure´e, en utilisant une balance
e´lectronique place´e sous le bac de re´cupe´ration, pendant un temps Δt d’environ 1 minute.




Lors de la croissance de l’empilement ce de´bit est plus faible que le de´bit d’entre´e Qe
(ﬁgure 2.3) : une partie des grains injecte´s dans la cellule est pie´ge´e et sert a` la formation
du SSH. Lorsque le re´gime est stationnaire, et que donc l’angle de l’e´coulement ne varie
plus, ces deux de´bits sont e´gaux. Nous veillerons bien a` eˆtre dans ce re´gime lorsque nous
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eﬀectuerons des mesures sur l’e´coulement.
Si l’on stoppe le de´bit d’entre´e, la cellule va se vider progressivement jusqu’a` ce que














Fig. 2.3 – Sche´ma d’un empilement de type SSH lors de l’accre´tion et dans l’e´tat station-
naire.
2.2.2 Mesures d’angles
Les angles de repos et d’e´coulement sont mesure´s par deux me´thodes diﬀe´rentes selon
que les parois de la cellule d’e´coulements soient transparentes ou non.
Parois transparentes L’angle de la surface de l’empilement granulaire est de´termine´ par
traitement d’image. Un ﬁl a` plomb est place´ devant la cellule et une photo de l’empilement
est prise. L’angle de celui-ci est alors facilement mesure´ en utilisant un logiciel de traitement
d’image adapte´ (Image J).
Parois opaques Lorsque les parois ne sont pas transparentes, nous ne pouvons pas
utiliser de me´thode d’imagerie pour de´ﬁnir l’angle de l’empilement. Nous avons donc mis
au point une autre technique de mesure. Celle-ci ne´cessite deux nappes lasers (ﬁgure 2.4).
L’une est place´e sur un axe qui se trouve a` la meˆme hauteur que la base de la sortie de
la cellule d’e´coulement et faisant un angle θ avec l’horizontal. La valeur de cet angle est
facilement de´termine´e en mesurant la distance D entre l’axe de rotation du laser et la
base de la cellule et la hauteur h du reﬂet sur cette dernie`re. Le second laser est place´
horizontalement et sa hauteur est re´glable. Les deux nappes se re´ﬂe`tent sur l’empilement






Fig. 2.4 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour la mesure de l’angle de l’empile-
ment dans le cas ou` les parois late´rales sont opaques.
et nous ajustons la hauteur du second de fac¸on a` faire correspondre ces deux reﬂets. La
distance entre la sortie de la cellule et l’absisse du reﬂet est δD. Nous mesurons alors la













des e´quations (2.1) et (2.2) nous de´duisons la valeur de l’angle de l’empilement :
tanφ =
H.h
D(H − h) (2.3)
2.2.3 Me´thodes de suivi de particules
Nous allons pre´senter ici les deux me´thodes que nous avons utilise´es pour de´terminer les
vitesses des particules dans l’e´coulement : une me´thode de suivi individuel des grains , le
tracking et une me´thode permettant de mesurer la de´formation d’un milieu par corre´lation
d’images, la diﬀusion multiple de la lumie`re.
Ces deux techniques sont comple´mentaires. En eﬀet le tracking permet de mesurer
des vitesses de de´placement allant jusqu’a` plusieurs me`tres par seconde (ﬁgure 2.5) et
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d’avoir des informations sur le mouvement individuel des grains. La diﬀusion multiple de
la lumie`re permet quant a` elle de mesurer des de´formations tre`s faibles et donc d’obtenir
des informations dans la zone d’e´coulement ou` les grains ont un de´placement trop faible
pour eˆtre de´termine´ par suivi individuel des particules. Elle ne permet cependant pas de
connaˆıtre le mouvement de chaque grain.














Fig. 2.5 – Ordre de grandeur de la vitesse des grains que l’on peut suivre en fonction des
diﬀe´rentes vitesses d’acquisition utilise´es. La vitesse des grains que l’on peut suivre de´pend
de la taille re´elle des images : typiquement une image de 1024∗1024pixels a une dimension
re´elle de 17 ∗ 17mm. Ce sont les vitesses correspondant a` ce taux de conversion qui sont
pre´sente´es sur ce graphique.
Le suivi de particules (particule tracking) - Principe
Des images de l’e´coulement sont obtenues soit a` l’aide d’une came´ra rapide (Photron
APX RS), soit a` l’aide d’un appareil photo nume´rique selon la gamme de vitesses des grains
observe´s. Rappelons que les billes de verre que nous avons utilise´es sont teinte´es en noir
aﬁn de pouvoir observer le reﬂet d’un spot sur celles-ci. La position de chaque grain est
alors de´termine´e pour chaque pas de temps, comme il sera explique´ dans le paragraphe
suivant. Par la suite il est possible de de´terminer la trajectoire de chaque particule en
comparant leur position sur chacune des images successives : on conside`re que la nouvelle
position d’un grain au temps t+1 sera celle qui est la plus proche de sa position au temps
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t. Il est a` noter que pour eˆtre certain que l’on ait bien repe´re´ un meˆme grain sur ces deux
images celui-ci ne doit pas s’eˆtre de´place´ de plus de la moitie´ de son diame`tre. Ceci impose
des fre´quences d’acquisition d’images e´leve´es pour les grains les plus rapides, c’est a` dire
les plus proches de la surface libre de l’e´coulement. Chaque fre´quence d’acquisition nous
permet d’avoir acce`s a` une certaine gamme de vitesses des grains et donc a` une partie du
proﬁl de vitesse de l’e´coulement. Il faut donc, pour obtenir le proﬁl de vitesse complet,
superposer tous ceux obtenus a` des fre´quences d’acquisition diﬀe´rentes. C’est pourquoi il
est ne´cessaire de pouvoir repe´rer pre´cisement la profondeur a` laquelle la mesure est re´alise´e.
Pour ceci nous prenons la surface libre comme repe`re et recalons chaque proﬁl de vitesse a`
partir de sa position relative.
De´termination de la surface libre de l’e´coulement
Pour superposer les proﬁls de vitesse obtenus pour diﬀe´rentes vitesses d’acquisition il
est ne´cessaire d’avoir un repe`re commun a` chaque ﬁlm. Nous utilisons la surface libre de
l’e´coulement comme repe`re. Un fond blanc est place´ en arrie`re de la cellule d’e´coulement.
De cette fac¸on, en mesurant le niveau de gris moyen de l’image (ﬁg 2.6), la surface libre
apparaˆıt tre`s nettement sous la forme d’une marche entre le niveau de gris de l’e´coulement
qui est proche de ze´ro et le niveau de gris du fond blanc, qui est de 255. La position de la




















Fig. 2.6 – Niveau de gris d’une image d’e´coulement utilise´ pour de´terminer la position de
la surface libre. En insert : image originale de l’e´coulement.
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Mesure de la position des grains
Un exemple d’image d’e´coulement obtenu est pre´sente´ sur la photo 2.7 a). En utilisant
un logiciel de traitement d’images (Matrox Inspector) on peut de´terminer la position de
chacun des grains. Pour cela, l’image est binarise´e (photo 2.7 c), aﬁn que seul le reﬂet du
spot sur les grains apparaisse. Le logiciel nous donne alors la position du pixel central,
P0, de chacun des reﬂets binarise´s. Aﬁn d’obtenir une pre´cision supe´rieure au pixel dans
la mesure de la position des grains nous corrigeons ensuite ces valeurs. Pour cela nous
utilisons l’image non binarise´e (photo 2.7 b). Nous calculons alors le centre d’un carre´ de
10 pixels de coˆte´ (originellement centre´ en P0) en ponde´rant par le niveau de gris de chacun
des pixels appartenant a` ce carre´ : on calcule le centre de masse des niveaux de gris.
Sur la ﬁgure 2.8 sont repre´sente´es les positions obtenues pour le centre du reﬂet sur
une bille apre`s avoir binarise´ l’image ou en utilisant le niveau de gris de chaque pixel du
reﬂet dans deux cas diﬀe´rents. Dans le premier cas (ﬁgure 2.8 a), le reﬂet est parfaitement
syme´trique. Les positions que nous obtenons en prenant en compte les niveaux de gris des
pixels ou simplement en binarisant l’image sont donc e´quivalentes (bien que dans le premier
cas le re´sultat soit les coordonne´es du centre du pixel et dans le second cas les coordonne´es
du pixel). Sur la ﬁgure 2.8 b), le bas de l’image est le´ge`rement plus fonce´ que sur la ﬁgure
a). Les deux me´thodes ne sont alors plus e´quivalentes. En eﬀet, la perte d’information
duˆe a` la binarisation entraˆıne un de´placement du centre du reﬂet de 1 pixel vers le haut
par rapport a` la premie`re ﬁgure, alors que en prenant en compte les niveaux de gris, le
positionnement du reﬂet est plus pre´cis. La binarisation de l’image ne nous sert donc qu’a`
positionner grossie`rement les grains avant d’aﬃner ce positionnement en utilisant toute
l’information contenue dans l’image.
De le´ge`res variations du niveau de gris d’un reﬂet peuvent eˆtre duˆes au de´placement
d’un grain mais aussi a` une variation de l’intensite´ lumineuse du spot utilise´ ou encore a`
une variation de la sensibilite´e des capteurs de la came´ra. Ceci limite la pre´cision de la
position d’un grain et nous discuterons ce point au paragraphe suivant.
Aﬁn de pouvoir convertir les de´placements des grains de pixels en me`tres, nous utilisons
une mire. Typiquement une image de 1024 ∗ 1024 pixels a une dimension re´elle de 17 ∗
17mm. Des billes de diame`tre 500μm apparaissent donc a` l’image comme ayant un diame`tre
d’environ 30 pixels. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, nous ne pouvons suivre un
grain entre deux images que si il s’est de´place´ d’une distance infe´rieure a` son rayon, ce qui
correspond donc en moyenne a` 15 pixels.






Fig. 2.7 – Images d’un e´coulement obtenues par came´ra rapide (3000 images/s). a) Image
comple`te, de´ﬁnition de 1024 ∗ 1024 pixels. b) Zoom sur le reﬂet du spot sur un grain. c)
Photo b) binarise´e avec un seuil de 117.
Pre´cision
Des variations de la lumie`re du spot utilise´ ou de la sensibilite´e des capteurs de la came´ra
peuvent entraˆıner des variations du niveau de gris des images. Meˆme si celles-ci sont faibles
elles limitent la pre´cision de la mesure de la position des grains. Aﬁn de de´terminer cette
pre´cision nous avons ﬁlme´ un empilement statique dans les meˆmes conditions que celles
de toutes nos autres expe´rimentations. La position de´termine´e par traitement d’image des
grains immobiles peut varier au maximum de 0, 25 pixel entre deux images successives.
Ceci entraine que pour une vitesse d’acquisition donne´e, nous ne pouvons mesurer entre
deux images, que les de´placements de grains qui sont compris entre 0, 25 pixel et un demi
diame`tre de grains ce qui correspond a` environ 15 pixel.
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calculée en utilisant 
Fig. 2.8 – Position du centre d’un reﬂet obtenu en binarisant ou en utilisant le niveau de
gris de chacun des pixels composant le reﬂet.
2.2.4 Diﬀusion multiple de la lumie`re
Cette me´thode de mesure, base´e sur le calcul de fonctions de corre´lation de la lumie`re
diﬀuse´e par un milieu granulaire, a e´te´ introduite au laboratoire par J. Crassous et permet
de mesurer des de´formations tre`s lentes. Elle nous a permis d’obtenir 4 ordres de grandeurs
supple´mentaires pour la mesure des vitesses moyennes d’e´coulements les plus faibles. Le
montage expe´rimental est pre´sente´ ﬁgure 2.9.
Un rayon laser cohe´rent, de longueur d’onde λ0 = 0, 532μm, est envoye´ sur la zone
du milieu granulaire que l’on souhaite e´tudier. La lumie`re est alors diﬀuse´e par le milieu
granulaire et projete´ sur un diaphragme. La lumie`re diﬀuse´e est collecte´e par une came´ra
(Panasonic) qui a une vitesse d’acquisition de 20images/s. La taille d’une tache de speckel1
est typiquement de 3pixels et l’acquisition par la came´ra se fait sur N = 2456pixels.
L’intensite´ diﬀuse´e I(t, p), ou` t est le temps auquel est faite l’acquisition et p l’indice
des pixels, est mesure´e. La fonction de corre´lation normalise´e de l’intensite´ est de´ﬁnie
par (Viasnoﬀ et al., 2002; Cipelleti et Weitz, 1999) :
1Une ﬁgure de Speckle est duˆe aux interfe´rences de la lumie`re diﬀuse´e par les diﬀe´rents points de
l’objet e´claire´. Cette ﬁgure est d’aspect granuleux et chacun des ”grains” la constituant est appele´ taˆche
de Speckel.







Fig. 2.9 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour la diﬀusion multiple de la lumie`re.
gI(τ) =
< I(t, p)I(t + τ, p) >t,p
< I(t, p) >t,p< I(t, p) >t+τ,p
− 1 (2.4)
ou` τ est le temps de retard, c’est a` dire le temps se´parant les deux images a` partir
desquelles est calcule´e la fonction de corre´lation, et < . >t,p est la moyenne sur le temps t
et les pixels p. La dure´e totale de chaque expe´rience est de 20 minutes. Le temps de retard
minimum, τm, est de´termine´ par la vitesse d’acquisition de la came´ra, c’est a` dire 50ms :
on ne peut pas calculer de fonction de corre´lation entre deux images se´pare´es d’un temps
infe´rieur a` τm. Le temps de retard maximum est quant a` lui ﬁxe´ par la cohe´rence du laser.
Ce temps a e´te´ estime´ en mesurant la corre´lation temporelle de la lumie`re diﬀuse´e par un
empilement statique de grains. D’apre`s cette mesure, on peut estimer que la de´corre´lation
due aux ﬂuctuations du laser n’est pas signiﬁcative pour un temps de retard plus petit que
environ 60s.
Un exemple de fonctions de corre´lation, calcule´es pour diﬀe´rentes profondeurs par rap-
port a` la surface libre de l’e´coulement, est pre´sente´ sur la ﬁgure 2.10. Le de´placement
des grains entre deux images va entrainer une diminution de la fonction gI(τ) : plus le
de´placement des grains sera rapide plus le temps caracte´ristique de de´corre´lation sera pe-
tit. Il est possible, a` partir de la variation de ce temps de de´corre´lation en fonction de la
profondeur, de remonter a` la variation de la vitesse moyenne des grains. Ce lien est pre´sente´
en de´tail dans la section 5 de l’annexe C.











Fig. 2.10 – Fonction de corre´lation normalise´e de l’intensite´ lumineuse diﬀuse´e en fonction
du temps de retard τ . Chacune des courbes correspond a` une profondeur y diﬀe´rente par
rapport a` la surface libre : (◦) y/d = 32, () y/d = 34, () y/d = 36, () y/d = 38, ()
y/d = 40), () y/d = 42. Dans cette exemple : W/d = 10, d = 500μm et l’e´coulement fait
un angle de 45◦ par rapport a` l’horizontale.
2.2.5 Mesure de compacite´ par γ-me´trie
Le but de cette expe´rience est de mesurer la compacite´ d’un e´coulement granulaire par
absorption d’un rayonnement γ. La cellule d’e´coulement est place´e entre une source de
rayon γ et un de´tecteur (voir ﬁgure 2.11) et peut-eˆtre de´place´e dans les trois directions
de l’espace aﬁn de pouvoir mesurer la compacite´ sur toute la hauteur de l’e´coulement.
La source de ce´sium, enferme´e dans une chappe de plomb, e´met un faisceau de pho-
tons d’e´nergie E = 662 keV avec une activite´ totale d’environ 330mCi soit 1, 22.1010 Bq
(400mCi au moment de son achat il y a pre`s de 8 ans). A la sortie de la source, ce faisceau
est de forme conique avec une ouverture d’environ 4˚ . Il est ensuite collimate´ a` l’aide de
trois briques de plomb de 5 cm d’e´paisseur et perce´es en leur centre d’un trou circulaire
(rayon σ = 5mm). Ces briques de collimation et de protection absorbent, en dehors des
trous de guidage, plus de 99% des photons qui les traversent. Les deux premiers collima-
teurs sont place´s entre la source et l’e´chantillon. Pour des raisons de se´curite´, le premier
est accole´ a` la source et sert e´galement d’obturateur (un e´lectro-aimant commande´ par un
interrupteur permet de de´placer la brique pour ouvrir ou fermer le faisceau). Le troisie`me
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collimateur est ﬁxe´ devant le de´tecteur de mesure. Le faisceau de mesure est un coˆne de tre`s
faible ouverture et on peut donc le conside´rer a` bords quasiment paralle`les lorsqu’il traverse
l’empilement de billes. Une brique en alliage d’aluminium est place´e dans le faisceau, au
de´but de la chaˆıne de collimation, pour l’atte´nuer le´ge`rement aﬁn d’e´viter la saturation
du de´tecteur a` vide. Ce de´tecteur est un scintillateur couple´ a` un photo-multiplicateur. Le
signal mesure´ est traite´ par un compteur qui donne au ﬁnal le nombre de coups obtenu et












Fig. 2.11 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour la mesure de compacite´ de
l’e´coulement.
Lorsque le faisceau incident d’intensite´ I traverse un mate´riau homoge`ne d’e´paisseur dx,
la perte d’intensite´ du faisceau est donne´e par :
dI = −μIdx. (2.5)
La constante de proportionnalite´ μ est le coeﬃcient d’atte´nuation line´aire mais elle
est souvent appele´e coeﬃcient d’absorption line´aire bien que la diﬀusion et l’absorption
contribuent a` l’atte´nuation du faisceau. Notons aussi que l’on utilise en ge´ne´ral le coef-
ﬁcient massique, μ′ = μ/ρ, ou` ρ est la masse volumique du milieu traverse´. μ s’exprime
ge´ne´ralement en cm−1 et μ′ en cm2.g−1. Connaissant la composition massique du mate´riau
(fractions massiques xi) et les coeﬃcients massiques de chaque e´le´ment (μ
′
i), il est alors
possible d’e´valuer le coeﬃcient massique du mate´riau par :
μ′ = Σxiμ′i (2.6)
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Pour un milieu d’e´paisseur totale L, l’e´quation (2.5) s’inte`gre et donne la loi exponen-
tielle suivante, appele´e loi de Beer-Lambert :
I = I0e
−μL (2.7)
Le nombre de photons de´tecte´s en pre´sence et en l’absence de billes dans la cellule d’e´coulement




Aﬁn de de´terminer la compacite´ ρ a` partir des mesures de N0 et N il nous faut donc
connaˆıtre la valeur du coeﬃcient μ. Celle ci a e´te´ de´termine´e par P. Philippe (Philippe,
2002) durant sa the`se : μ = 0, 1853cm−1 pour des billes de diame`tre 500μm.
2.3 Simulations nume´riques
Des simulations nume´riques d’e´coulements conﬁne´s sur fond meuble ont e´te´ re´alise´es au
sein du laboratoire. L’avantage des simulations est de donner acce`s a` des grandeurs diﬃci-
lement mesurables expe´rimentalement comme par exemple les contraintes s’exerc¸ant dans
l’e´coulement ou encore les coeﬃcients de frottement aux parois ou entre couches de grains.
Les re´sultats nume´riques seront compare´s a` ceux que nous avons obtenus expe´rimentalement.
2.3.1 La dynamique mole´culaire-Principe
La dynamique mole´culaire a tout d’abord e´te´ developpe´e pour simuler des syste`mes
liquides et gazeux en analysant les mouvements individuels des atomes ou des mole´cules
du mate´riau (Allen et Tildesley, 1987). Par la suite, l’adaptation de cette me´thode aux
milieux granulaires a e´te´ propose´e par Cundall et Starck. Cette technique conside`re des
sphe`res de´formables qui peuvent s’interpe´ne`trer lorsqu’elles rentrent en contact. Les forces
normale et tangentielle sont alors calcule´es comme explique´ ci-dessous. La force normale
est conside´re´e comme e´tant viscoe´lastique :
Fn = knδ + γnδ˙
avec δ la longueur d’interpe´ne´tration des sphe`res, kn la constante de raideur et γn un
amortissement visqueux qui permet d’obtenir des collisions ine´lastiques.
La force tangentielle prend en compte l’e´lasticite´ tangentielle ainsi que le frottement
coulombien :
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Ft = −min(| ktζ |, | μFn |).sign(ζ)
avec kt la constante de raideur tangentielle, ζ le de´placement relatif au point de contact
et μ le coeﬃcient de frottement coulombien.
2.3.2 Parame`tres de la simulation
Les valeurs des parame`tres utilise´s sont les suivantes :
diame`tre des grains : d = 0, 5mm
densite´ : ρ = 2500kg/m3




kt = 5, 14.10
3N/m
et μ = 0, 5
Ces valeurs conduisent a` un coeﬃcient de restitution e = 0, 88.
Le contact entre une bille et une paroi late´rale est mode´lise´ en conside´rant celle-ci
comme e´tant une sphe`re de rayon et de masse inﬁnis. Aﬁn d’e´viter la cristallisation le
diame`tre des billes est pris comme e´tant le´ge`rement polydisperse (distribution en taille
uniforme entre 0, 8d et 1, 2d. La cellule d’e´coulement a pour dimension : L = 12, 5mm,
H = 42, 5mm et W = 5mm, L e´tant la longueur de la cellule, H sa hauteur et W
l’e´cart entre les parois. La simulation utilise des conditions aux limites pe´riodiques dans la
direction de l’e´coulement, c’est a` dire qu’une bille qui sort de la cellule d’e´coulement est
re´injecte´e a` la meˆme hauteur a` l’entre´e de celle-ci. Ceci ne modiﬁe pas les proprie´te´es de
l’e´coulement (Taberlet, 2005) et permet d’obtenir un e´coulement stationnaire et e´tabli en
utilisant un nombre raisonnable de billes (12000 dans notre cas), permettant ainsi de limiter
le temps de calcul. Les diﬀe´rentes grandeurs comme la vitesse des grains, la compacite´ de
l’empilement, ont e´te´ calcule´es lorsque l’e´coulement avait atteint un re´gime stationnaire
aﬁn de pouvoir les comparer avec nos observations expe´rimentales.

Chapitre 3
Mate´riau granulaire conﬁne´ :
approche globale
Dans ce chapitre nous allons pre´senter les proprie´te´s ge´ne´rales d’un empilement gra-
nulaire. Dans une premie`re partie, nous nous inte´resserons a` l’angle de repos d’un milieu
granulaire conﬁne´ entre deux parois verticales. Nous verrons alors quel peut eˆtre l’eﬀet du
conﬁnement. Nous nous inte´resserons e´galement a` la variation de l’angle d’e´coulement en
fonction du de´bit et de l’e´cart entre les parois ainsi qu’a` l’inﬂuence de ces parame`tres de
controˆle sur le taux de cisaillement et la compacite´ de l’e´coulement. Dans une deuxie`me
partie, l’utilisation d’un champ e´lectrique exte´rieur nous permettra de modiﬁer les pro-
prie´te´s de contact bille/paroi et nous verrons les conse´quences que cela a sur l’angle de
repos et d’e´coulement. Dans une dernie`re partie l’eﬀet de l’e´tat des parois late´rales sur ces
diﬀe´rentes proprie´te´s sera aborde´.
3.1 Proprie´te´s ge´ne´rales d’un milieu granulaire conﬁne´
3.1.1 L’angle de repos
En l’absence de parois late´rales, un tas granulaire a naturellement un angle de repos
φ∞r non nul par rapport a` l’horizontale. La valeur de cet angle depend de beaucoup de
parame`tres comme l’humidite´ (qui augmente la cohe´sion graˆce a` des ponts capillaires),
la rugosite´ des grains, ou encore leur forme. Si maintenant nous nous inte´ressons a` un
empilement conﬁne´, l’angle de repos de´pendra toujours de ces nombreux parame`tres mais
aussi de l’e´cart W entre les parois. Des e´tudes pre´ce´dentes ont permis de rendre compte de
cette inﬂuence sur l’empilement (Grasselli et Herrmann, 1997), (Courrech du Pont et al.,
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2003b). S. Courrech Dupont et al. ont propose´ une the´orie permettant de de´terminer l’angle
de repos φr en fonction de la distance W . Elle consiste a` faire le bilan des forces s’exerc¸ant
sur une ﬁne couche de grains proche de la surface, cf ﬁg.3.1, d’e´paisseur Hl, de longeur L










Fig. 3.1 – Sche´ma de la couche de grains conside´re´e pour le bilan des forces.
Soit p(h) la pression dans la couche de grains a` la profondeur h. Cette pression est
conside´re´e comme e´tant hydrostatique :
p(h) = ρgcos(φr)h, (3.1)
avec ρ la densite´ moyenne de l’empilement et h la pronfondeur, mesure´e par rapport a` la
surface dans la direction normale a` celle-ci.
En supposant que le frottement aux parois est de type Coulombien, on obtient pour la
contrainte de cisaillement sur une des deux parois :




La contrainte de cisaillement a` la base de la couche de grains conside´re´e est :
Fb = μbNb = ρgWLHlcos(φr)μb , (3.3)
ou` Np et Nb sont respectivement les forces normales a` une des parois et a` la base, et μp et
μb les coeﬃcients de frottement aux parois et a` la base. L’e´quilibre des forces nous conduit
a` :
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ρgWLHlsin(φr) = Fb + 2Fp , (3.4)







avec : Bm = 2μp
∫ Hl
0
p(h)dh/p(Hl), la longueur caracte´ristique de l’eﬀet des parois et
tanφ∞r = μb. La pression e´tant conside´re´e hydrostatique, nous avons : Bm = μpHl
Sur la ﬁgure 3.2 est repre´sente´e la valeur de la tangente de l’angle de repos en fonction
de l’e´cart entre les parois obtenue dans le cas de billes de verre de diame`tre 500μm conﬁne´es
entre des parois me´talliques lisses. L’expression propose´e par S. Courrech Dupont est en
bon accord avec nos re´sultats expe´rimentaux, ce qui valide les hypothe`ses d’un frottement



















Fig. 3.2 – Tangente de l’angle de repos en fonction de la distance W entre les parois
late´rales. Les donne´es expe´rimentales sont ﬁtte´es par l’equation 3.5 (trait plein. Les pa-
rame`tres du ﬁt sont : Bm = 0, 716d et φ
∞
r = 22, 94
◦. Billes de verre d = 500μm, parois
me´talliques lisses.
3.1.2 Proprie´te´s d’e´coulement
Epaisseur de la phase liquide : h
Dans cette partie nous allons e´tudier le comportement de l’e´paisseur de la phase liquide
d’un e´coulement sur fond meuble, ainsi que celui du taux de cisaillement et la compacite´
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en fonction de l’angle que cet e´coulement fait par rapport a` l’horizontale.
Mesure de h
La mesure de l’e´paisseur de la phase roulante se fait a` partir des proﬁls de vitesse
obtenus. La phase liquide d’un e´coulement granulaire est compose´e des grains ayant la
vitesse moyenne la plus e´leve´e, c’est a` dire ceux situe´s le plus proche de la surface libre.
Il est a` noter que pour des de´bits tre`s importants une zone tre`s dilue´e surmonte la phase
liquide. Cette zone, dite gazeuse, est caracte´rise´e par une vitesse moyenne constante en
fonction de la profondeur. Les grains ont alors une trajectoire ballistique. La me´thode
que nous avons utilise´e pour de´terminer la surface libre (cf Chapitre 2), ne prend pas en
compte cette zone de tre`s faible compacite´. En eﬀet, les images e´tant sature´es en lumie`re,
la pre´sence de quelques grains ne change pas leur niveau de gris de fac¸on signiﬁcative. De
ce fait, les surfaces libres que nous avons de´termine´es se trouvent au sommet de la phase
liquide et donc a` la base de la phase gazeuse.
La longueur h, que l’on exprimera ici en nombre de diame`tres de grain, est mesure´e
en prolongeant la tangente a` la partie line´aire du proﬁl de vitesse (cf ﬁgure 3.3) : h est
pris comme e´tant la distance entre la surface libre de l’e´coulement et l’intersection de
la tangente et de l’axe des abscisses. Cette technique de mesure n’est pas adapte´e aux
e´coulements faisant un angle avec l’horizontale trop proche de θr. En eﬀet, dans ce cas, la
partie line´aire du proﬁl de vitesse se re´duit a` quelques grains et une mesure pre´cise de h
est diﬃcile.
Re´sultats expe´rimentaux
Comme il a e´te´ vu en introduction, pour un e´cart entre les parois donne´, plus le de´bit
est important, plus l’angle d’e´coulement est grand. L’e´coulement pourrait s’adapter de
plusieurs manie`res a` une augmentation du de´bit : soit en modiﬁant l’e´paisseur de la phase
roulante, h, soit en modiﬁant le taux de cisaillement,γ˙, ou encore en modiﬁant ces deux
grandeurs.
Aﬁn de de´terminer le comportement de l’e´coulement, nous avons donc e´tudie´ h et γ˙ pour
des angles d’e´coulement allant de 33◦ a` 61◦ et pour un e´cart entre les parois W de 9d. Les
proﬁls de vitesses obtenus sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.4. On peut voir tre`s nettement que
la vitesse maximale des grains ainsi que l’e´paisseur de la phase roulante augmentent avec
l’angle d’e´coulement, c’est a` dire avec le de´bit impose´ en entre´e de la cellule, conforme´ment
a` l’e´quation SSH. Le taux de cisaillement est quant a` lui inde´pendant de cet angle. Ceci
peut eˆtre observe´ en trac¸ant Vx/h(
√
g/d) en fonction de y/h (ﬁgure 3.5). En eﬀet, on peut
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Fig. 3.3 – Me´thode de de´termination de l’e´paisseur de la phase liquide. Dans le cas pre´sente´

















Fig. 3.4 – Proﬁls de vitesse obtenus pour diﬀe´rents angles d’e´coulement. L’e´cart W entre
les parois est de 9d. Sur ce graphique, y/d = 0 correspond a` la position de la surface libre
pour chacun des e´coulements.
remarquer que les proﬁls de vitesse se superposent ainsi tre`s bien pour une large gamme
d’angles d’e´coulement. Ce re´sultat peut sembler eˆtre en de´saccord avec ceux obtenus par
Pierre Jop (Jop et al., 2005) : ils ont en eﬀet montre´ que le taux de cisaillement augmentait
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Fig. 3.5 – Proﬁls de vitesse obtenus pour diﬀe´rents angles d’e´coulement, W = 9d. Les axes
sont adimensionne´s par h, l’e´paisseur de la phase liquide de l’e´coulement.
avec le de´bit impose´. Cependant leur e´tude ne s’inte´ressait qu’aux e´coulements ayant un
angle relativement faible (de 25◦ a` 31◦ pour un e´cart entre les parois de 19d), c’est a` dire
pour lesquels l’e´paisseur de la phase roulante est la plus faible (quelques diame`tres de
grain). On observe bien sur la ﬁgure 3.5, un le´ger de´calage pour les plus petits angles.
L’e´paisseur de la phase roulante n’est, dans ce cas, que de quelques diame`tres de grains et
le taux de cisaillement de cet e´coulement est le´ge`rement plus faible que ceux obtenus a` des
angles plus importants.
Les proﬁls de vitesse dans le sens de l’e´coulement obtenus par simulation nume´rique
pour des angles d’e´coulement allant de 34◦ a` 65◦ sont pre´sente´s sur la ﬁgure 2 de l’annexe
B. Tout comme ce qui a e´te´ obtenu expe´rimentalement, le taux de cisaillement apparaˆıt
comme e´tant constant et inde´pendant de l’angle d’e´coulement.
Variation du taux de cisaillement en fonction de l’e´cart entre les parois
Nous venons de voir que γ˙ e´tait inde´pendant du de´bit impose´. Qu’en est-il de sa
de´pendance en W ? Pour re´pondre a` cette question nous avons mesure´ γ˙ en utilisant des
mate´riaux diﬀe´rents et pour diﬀe´rents e´carts entre les parois late´rales (celle-ci sont en verre
lisse). Les re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.6.
D’apre`s ces re´sultats, la de´pendance de γ˙ en W que nous obtenons expe´rimentalement
est :
γ˙W α = cste
avec α = 0, 44 dans le cas des billes de verre de diame`tre 250μm, 0, 37 pour le sable et
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billes de verre, d = 500 μm
billes de verre, d = 250 μm
sable de Fontainebleau, d = 250 μm
pente: -1/2
Fig. 3.6 – Mesures expe´rimentales du taux de cisaillement pour diﬀe´rents mate´riaux et
pour diﬀe´rents e´carts entre les parois late´rales.
0, 53 pour les billes de verre de diame`tre 500μm. Nous verrons un peu plus loin comment
cette de´pendance du taux de cisaillement en W nous permet de de´duire une loi d’e´chelle
liant l’angle d’e´coulement au de´bit.
Compacite´ de l’e´coulement
Les mesures de la compacite´ ν en fonction de l’angle d’e´coulement et de l’e´cartement
entre les parois sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.7. La zone ou` la compacite´ est la plus faible
correspond a` la phase gazeuse de l’e´coulement. La compacite´ augmente progressivement
avec la profondeur jusqu’a` atteindre la valeur maximum ν0 qui est celle de la phase statique
de l’empilement. Ces courbes peuvent eˆtre ajuste´es d’une fac¸on tre`s satisfaisante par une
fonction du type :
ν(y) = (ν0/2)[1 + tanh(y/lν)] . (3.6)
La longueur caracte´ristique lν augmente, tout comme h, avec l’angle d’e´coulement pour un
e´cart W entre les parois ﬁxe´ comme on peut le voir sur l’insert gauche de la ﬁgure 3.7. Le
rapport lν/W est alors donne´ par :
lν/W = η(tanθ − tanθ0) (3.7)
avec θ0 	 20◦ et η 	 1, 2. Cette e´quation peut e´galement s’e´crire sous la forme :
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Les coeﬃcients μi et μW que nous obtenons par l’e´quation SSH dans le cas de billes de
diame`tre 500μm et pour des parois en verre lisse ont pour valeur respective : tan20◦ et
tan27◦. Le rapport entre h et lν que nous obtenons est donc : h 	 1, 7lν . Il est donc possible
de de´terminer sans ambigu¨ıte´ l’e´paisseur de la phase roulante en utilisant les proﬁls de
compacite´. Cependant cette me´thode est beaucoup plus contraignante expe´rimentalement
que de mesurer h a` partir des proﬁls de vitesse. Dans la suite de cette the`se, toutes les
mesures de h que nous pre´sentons ont e´te´ obtenues a` partir des proﬁls de vitesse.






























Fig. 3.7 – Mesure de la compacite´ de l’empilement pour diﬀe´rents angles d’e´coulement :
(◦) : θ = 32◦, () : θ = 36◦, (+) : θ = 43◦. W/d = 18. En trait plein l’ajustement par la
fonction 3.6. L’origine de l’axe des abscisses est la profondeur pour laquelle la compacite´
de l’e´coulement est la moitie´ de la compacite´ maximum ν0 (ν0 	 0, 58). Insert gauche :
lν/W en fonction de la tangente de l’angle d’e´coulement : () : W/d = 9, (◦) : W/d = 18,
(+) : W/d = 24. En pointille´ l’e´quation 3.7. Insert droit : ν/ν0 en fonction de la profondeur
adimensionne´e y/lν.
3.1.3 Modiﬁcation de l’angle d’e´coulement en fonction des pa-
rame`tres de controˆle - loi d’e´chelle
Une des caracte´ristiques les plus facilement observables des empilements conﬁne´s est
de pre´senter un angle d’e´coulement, θec, qui augmente avec le de´bit et avec le conﬁne-
ment (Taberlet et al., 2003). Les mesures de l’angle d’e´coulement, en fonction du de´bit,
que nous avons obtenues pour diﬀe´rents e´carts W entre les parois sont pre´sente´es sur la
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ﬁgure 3.8.














Fig. 3.8 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit pour un e´cart entre les
parois allant de 8d a` 22d. Billes de verre, d = 500μm.
Aﬁn de de´terminer la loi d’e´chelle liant θec (mais ausi l’e´paisseur de la phase liquide
et la vitesse de surface de l’e´coulement) a` Q, Pierre Jop (Jop et al., 2005) a propose´ un
mode`le the´orique base´ sur le bilan de la quantite´ d’une couche roulante sur un empilement.
Ce mode`le conduit a` une de´pendance de l’angle d’e´coulement en W 5/2 si l’on conside`re le
de´bit par unite´ de largeur de canal et donc en W 7/2 si l’on conside`re le de´bit total a` la sortie
de la cellule (ce qui est notre cas). Cette loi d’e´chelle donne des re´sultats satisfaisants pour
de faibles angles mais ne parvient pas a` de´crire le comportement de θec pour les de´bits les
plus importants (ﬁgures 3.9 et 3.10).
Calcul du de´bit Dans ce paragraphe, nous allons calculer le de´bit d’un e´coulement
granulaire sur fond meuble en conside´rant un proﬁl de vitesse de´croissant line´airement
avec la profondeur. La contribution au de´bit de la phase quasistatique de l’e´coulement
e´tant tre`s faible, nous allons la ne´gliger. Etant donne´ la tre`s faible compacite´ de la phase
gazeuse, nous ne´gligerons e´galement sa contribution au de´bit. Le proﬁl de vitesse est donne´
par l’expression :
Vx = γ˙(h− y) (3.9)
La variation de la compacite´ dans l’e´coulement peut eˆtre approxime´e de fac¸on tre`s
satisfaisante par (cf annexe B) :
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Fig. 3.9 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit pour diﬀe´rents e´carts
entre les parois. Le scaling est celui propose´ par Pierre Jop. d = 500μm.















Fig. 3.10 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit pour diﬀe´rents e´carts
entre les parois (les donne´es proviennent de (Jop et al., 2005)). Le scaling est celui propose´
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avec K une constante d’inte´gration : K ≈ 0, 73. Si l’on remplace h par sa valeur en fonction





μW + μi (3.13)
La premie`re chose que l’on peut remarquer graˆce a` cette expression est que si l’on veut
observer la loi d’e´chelle liant l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit a` l’e´cart W entre
les parois, il ne faut pas conside´rer tan(φec) mais tan(φec)− μi. En eﬀet μi ne de´pend pas
de Q et de´termine uniquement la valeur de l’angle de repos du tas en fonction de l’e´cart
entre les parois. La seconde chose que l’on peut remarquer est que dans cette expression
le seul terme de´pendant de W est γ˙, et c’est donc cette de´pendance qui va de´terminer la
loi d’e´chelle liant tan(φec) a` Q. La de´pendance que nous obtenons expe´rimentalement est
proche de : γ˙
√
W = cste = A.






Sur la ﬁgure 3.11, sont repre´sente´es les donne´es expe´rimentales obtenues par Pierre
Jop, ajuste´es par l’e´quation 3.14. Bien que notre analyse se base principalement sur des
constations expe´rimentales, on peut remarquer qu’il y a un tre`s bon accord entre ces
donne´es et notre ajustement.
Aﬁn de ve´riﬁer si la taille des grains n’inﬂue pas sur la loi d’e´chelle que nous propo-
sons, nous avons eﬀectue´ les meˆmes mesures pour des billes de verre de 2mm de diame`tre
(ﬁgure 3.12). On peut alors remarquer que notre loi d’e´chelle reste valable pour des billes
de diame`tre plus important et pre´sentant donc une plus faible polydispersite´ que les billes
de 500μm que nous avons utilise´es pre´ce´demment.
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Fig. 3.11 – Mesures expe´rimentales, obtenues par Pierre Jop et al., de la tangente de
l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit, en trait plein l’e´quation 3.14 avec : ν0 = 0, 6,
ρ = 2, 5g/cm3, A = 395cm1/2s−1, μW = 0, 18. Le seul parame`tre d’ajustement est A. Les
valeurs de ν0, ρ et μW proviennent de (Jop et al., 2005)


















Fig. 3.12 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit. Billes de verre, d = 2mm
3.2 Eﬀet d’un champ e´lectrique sur un empilement
granulaire conﬁne´
3.2.1 Modiﬁcation de l’angle de repos
Les travaux de Kanagy et John Mann (Kanagy II et John Mann, 1994), ont permis
de montrer l’existence de charges a` la surface de billes de verre. Nous allons utiliser cette
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proprie´te´ aﬁn de modiﬁer la force entre les billes de verre et les parois late´rales. Pour cela,
nous allons nous inte´resser a` l’inﬂuence d’un champ e´lectrique sur l’angle de repos lorsque
W varie. Apre`s avoir pre´sente´ les re´sultats expe´rimentaux, nous proposerons une analyse
proche de celle de S. Courrech Dupont mais qui prendra en compte non seulement l’eﬀet
des parois mais e´galement celui du champ e´lectrique.
Montage expe´rimental
Le dispositif expe´rimental consiste en une cellule d’e´coulement compose´e de deux plaques
me´talliques. La cellule est ferme´e sur un coˆte´ et au fond aﬁn de pouvoir obtenir un em-
pilement entre les parois. Un re´servoir est place´ sur la partie supe´rieure de la cellule et
permet de remplir cette dernie`re. Nous avons utilise´ comme mate´riau granulaire des billes
de verre de diame`tre d = (500± 100)μm. Ces billes sont isolantes, leur comportement va
donc diﬀe´rer de celui de billes me´talliques soumis a` une diﬀe´rence de potentiel (Dorbolo
et al., 2003).
Le champ e´lectrique E entre les plaques est obtenu grace a` une alimentation haute-
tension (0V , 3000V ). L’une des plaques a un potentiel nul durant toutes les manipulations
(celle la plus proche de l’expe´rimentateur aﬁn d’e´viter toute ﬁn pre´mature´e de the`se) et
nous re´glons celui de la seconde pour obtenir le champ e´lectrique souhaite´.
Les manipulations ont e´te´ re´alise´es pour un e´cart entre les plaques allant de 8d a` 73d.
Principe de mesure
Nous mesurons tout d’abord la valeur de l’angle de repos en champ nul, note´e φr,0.
Ensuite nous augmentons la valeur du champ e´lectrique puis nous rajoutons des grains
dans le re´servoir jusqu’a` obtenir un e´coulement s’e´chappant de la cellule par sa sortie libre.
Nous attendons la ﬁn de cet e´coulement et nous mesurons alors la nouvelle valeur de l’angle
de repos.
Re´sultats expe´rimentaux
Les re´sultats sont pre´sente´s ﬁgure. 3.13. On peut remarquer que l’angle de repos φr
augmente avec E pour toutes les valeurs de W mais que cette augmentation semble eˆtre
beaucoup plus marque´e pour les W les plus faibles. En eﬀet pour un e´cart W entre les
plaques de 8d et pour un champ e´lectrique de 2, 2.105V/m on obtient une variation de φr
de plus de 10◦. On peut e´galement remarquer que l’augmentation de φr avec E semble
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eˆtre line´aire pour les petits W , ce qui n’est plus le cas pour les e´carts les plus importants
(ﬁg. 3.14).



















Fig. 3.13 – Angle de repos, φr de l’empilement en fonction du champ e´lectrique E pour
diﬀe´rente valeur de l’e´cartement W entre les parois.
Il est a` noter que la valeur de cet angle ne de´pend pas de l’histoire de l’empilement. En
eﬀet, la valeur mesure´e de l’angle de repos sera la meˆme si l’on donne directement la valeur
souhaite´e au champ e´lectrique ou si l’on atteint cette valeur graduellement. Un autre point
remarquable est que si l’on coupe le champ e´lectrique, l’empilement retrouvera l’angle de
repos initial φr,0 en e´vacuant les grains en trop. Il est e´galement possible d’interrompre
la vidange de la cellule en remettant un champ e´lectrique avant que l’empilement n’ait
atteint la valeur φr,0. Il existe un temps de latence pre´ce´dant l’e´vacuation de la cellule
lorsque l’on coupe le champ E : ce temps est infe´rieur a` la seconde pour les plus faibles
valeurs de E (< 2.5.104V/m) et peut aller jusqu’a` une dizaine de secondes pour les plus
fortes (2.105V/m). Ce point sera discute´ un peu plus tard lorsque nous interpre´terons les
phe´nome`nes responsables de la variation de φr avec E.
Rappelons que les valeurs de φr,0 obtenues pour diﬀe´rents W sont pre´sente´es sur la
ﬁgure. 3.2. En ﬁttant ces re´sultats par l’e´quation (3.5), nous obtenons les valeurs de Bm et
de φ∞r qui sont respectivement 0, 716d et 22, 94
◦.
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Fig. 3.14 – Angle de repos, φr de l’empilement en fonction du champ e´lectrique E pour
les plus grande valeurs de W .
Interpre´tation
L’hypothe`se que nous avons formule´e pour expliquer l’augmentation de φr avec E est
la suivante. Nous supposons que deux eﬀets diﬀe´rents modiﬁent les proprie´te´s de l’em-
pilement. Premie`rement, un eﬀet duˆ a` la pre´sence de billes pre´alablement charge´es dans
l’empilement qui induit une force supple´mentaire, normale a` la surface et proportionnelle
a` E. Deuxie`mement, un eﬀet duˆ a` la polarisation des billes par le champ e´lectrique, pro-
portionnelle a` E2 et qui augmenterait la cohe´sion de l’empilement.
Reprenons donc l’e´quation (3.2) en tenant compte du premier eﬀet. Nous obtenons alors
pour la force normale exerce´e par l’une des parois :
Np(E) = Np(0) + Lh < qA > E, (3.15)
avec < qA > la charge moyenne des billes par unite´ de surface et Np(0), la force normale a`
une des parois en l’absence de champ e´lectrique.
Pour prendre en compte le second eﬀet du champ e´lectrique sur l’empilement, nous
adaptons le travail de Peters et Lemaire (Peters et Lemaire, 2004) :
tan(φr) = tan(φr,0) + βE
2, (3.16)
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β e´tant une constante de´pendant du mate´riau utilise´.
Si maintenant on prend uniquement en compte l’eﬀet du conﬁnement sur l’angle de
repos et l’augmentation de la cohe´sion sur l’empilement duˆe a` la polarisation des billes,
















E + βE2, (3.18)
avec α = 2 < qA > μp/ρg.
Sur les ﬁgures 3.13 et 3.14 les lignes continues repre´sentent l’e´quation(3.18) pour des
valeurs constantes de α :(8.10−6m2/V ) et β :(8.10−13m2/V 2) ; le seul parame`tre que nous
faisons varier e´tant alors l’e´cart W entre les plaques.
3.2.2 Eﬀet d’un champ e´lectrique sur l’angle d’e´coulement
En utilisant un champ e´lectrique nous avons pu modiﬁer de fac¸on signiﬁcative l’angle
de repos d’un empilement. Nous avons donc voulu de´terminer si l’utilisation d’un champ
e´lectrique pouvait e´galement modiﬁer de fac¸on importante l’angle d’e´coulement d’un em-
pilement conﬁne´. En utilisant la meˆme technique de mesure que pour l’angle de repos
nous avons e´tudie´ la variation de l’angle d’e´coulement, φec en fonction du de´bit et pour
diﬀe´rentes valeurs du champ e´lectrique. Le re´servoir est maintenant continuement rempli.
Les re´sultats obtenus pour W = 22d sont pre´sente´s sur la ﬁgure. 3.15. On peut remarquer
que, comme explique´ pre´ce´demment, pour un de´bit nul l’angle de l’empilement augmente
avec E. Sur la ﬁgure. 3.15 on peut voir que l’angle d’e´coulement est plus important que
lorsque le champ est nul, uniquement pour de faibles valeurs de Q.
3.3 Eﬀets des proprie´te´s de frottement des parois sur
un empilement conﬁne´
Dans cette dernie`re partie nous allons voir comment les proprie´te´s de frottement des
parois peuvent modiﬁer le comportement d’un empilement granulaire conﬁne´. Pour cela
nous avons eﬀectue´ des mesures de l’angle de repos en fonction de W , des mesures de
l’angle d’e´coulement en fonction de Q et des mesures de proﬁls de vitesse en surface en

















Fig. 3.15 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit pour plusieurs valeurs
du champ e´lectrique. d = 500μm.
fonction de la profondeur en utilisant deux types de parois diﬀe´rentes : des parois en verre
lisses et des parois en verre rugueuses (photo 3.16). Aﬁn de caracte´riser le frottement de ces
parois nous avons mesure´ l’angle a` partir duquel un disque de diame`tre 10cm, sur lequel
on a colle´ des billes de diame`tre 500μm, pose´ sur une paroi se mettait a` glisser. Pour une
paroi lisse le disque se met a` glisser pour un angle de 17◦ alors qu’il se met en mouvement
pour un angle de 21◦ en utilisant une paroi rugueuse.
Fig. 3.16 – Photo d’une des parois rugueuses utilise´es.
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3.3.1 Angle de repos - Angle d’e´coulement
Angle de repos
Aﬁn de ve´riﬁer si l’e´tat des parois a une inﬂuence sur l’angle de repos, nous avons
mesure´ la variation de cet angle en fonction de l’e´cart entre les parois pour deux types
parois diﬀe´rentes : lisses et rugueuses. Les re´sultats que nous obtenons sont pre´sente´s sur
la ﬁgure 3.17. Ces courbes nous montrent que l’e´tat des parois ne semble pas modiﬁer
l’angle de repos et que seul le conﬁnement permet d’en faire varier la valeur.

















Fig. 3.17 – Tangente de l’angle de repos en fonction de la distance W entre les parois
late´rales pour des parois late´rales pre´sentant des proprie´te´s de frottement diﬀe´rentes. En
trait plein l’equation 3.5 avec Bm = 0, 873d et de φ
∞
r = 22, 19
◦
Angle d’e´coulement
Nous venons de voir que les proprie´te´s de frottement des parois ne modiﬁaient pas
l’angle de repos d’un empilement granulaire. Aﬁn de voir si cela avait une inﬂuence sur
l’angle d’e´coulement, nous l’avons mesure´ en fonction du de´bit en utilisant des plaques de
verre lisses et des plaques de verre rugueuses (ﬁgure 3.18). On peut remarquer que l’angle
d’e´coulement est le´ge`rement modiﬁe´ par l’e´tat des parois ( de 1 a` 2 degre´ pour un de´bit
donne´).
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Fig. 3.18 – Tangente de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit pour des parois late´rales
pre´sentant des proprie´te´s de frottement diﬀe´rentes. Billes de verre, d = 500μm
3.3.2 Proﬁls de vitesse
Nous allons voir ici comment les proprie´te´s des parois peuvent modiﬁer les proﬁls de
vitesse d’e´coulements de type SSH. Nous nous inte´resserons tout d’abord aux proﬁls de
vitesse de la surface libre de l’e´coulement, c’est a` dire mesure´s sur la largeur de la cellule,
et ensuite aux proﬁls de vitesse en fonction de la profondeur dans l’e´coulement.
Proﬁls de vitesse mesure´s a` la surface libre de l’e´coulement
Nous avons mesure´ la vitesse moyenne des grains situe´s a` la surface libre de l’e´coulement
sur la largeur de la cellule pour diﬀe´rents de´bits, c’est a` dire pour diﬀe´rents angles d’e´coulement.
Les re´sultats obtenus, pour des parois en verre lisses, sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.19. On
peut remarquer que la vitesse moyenne des grains est quasiment constante sur toute la lar-
geur de la cellule : les grains qui sont au contact des parois ont en eﬀet une vitesse moyenne
infe´rieure au reste de l’e´coulement que d’environ 10% (contre 100% dans le cas d’un ﬂuide
Newtonien) et les parois ne modiﬁent l’e´coulement que sur une distance infe´rieure a` 2d.
L’angle d’e´coulement ne semble pas modiﬁer la forme du proﬁl de vitesse mais uniquement
la vitesse maximale des grains a` la surface. Nous conside´rons donc dans cet expose´ que
les proprie´te´s de l’e´coulement sont invariantes dans la largeur de la cellule d’e´coulement.
Pre´cisons ici que les proﬁls de vitesse des grains en surface sont diﬀe´rents si la largeur entre
les parois est supe´rieure a` typiquement 500 diame`tres de grains (Jop et al., 2005). En eﬀet,
dans ce cas, les grains situe´s au centre de l’e´coulement auront une vitesse beaucoup plus
importante que ceux situe´s plus pre`s des parois.
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Fig. 3.19 – Vitesse moyenne, dans le sens de l’e´coulement, des grains situe´s a` la surface libre
pour diﬀe´rents de´bits. Les parois utilise´es sont en verre lisse. Billes de verre, d = 500μm,
W = 17d
Si maintenant on trace les proﬁls de vitesse obtenus pour un meˆme angle d’e´coulement
mais en utilisant des parois pre´sentant des proprie´te´s de frottement diﬀe´rentes (ﬁgure 3.20),
on peut remarquer que la forme du proﬁl de vitesse est modiﬁe´e : la vitesse de glissement
aux parois des grains est plus faible dans le cas ou` les parois sont plus frottantes (diminution
de la vitesse d’environ 40% par rapport au centre de la cellule). Les grains situe´s a` la surface
pre´sentent alors un proﬁl de vitesse plus nettement parabolique que lorsque l’on utilise des
parois lisses.
Proﬁls de vitesse mesure´s dans la profondeur de l’e´coulement
La ﬁgure 3.21 repre´sente les proﬁls de vitesse obtenus en utilisant des parois lisses ou
des parois frottantes pour un meˆme angle d’e´coulement.
L’e´tat des parois ne semble avoir une inﬂuence que sur la vitesse de surface de l’e´coulement,
c’est a` dire sur la zone ou` la compacite´ est la plus faible. Le proﬁl de vitesse dans la pro-
fondeur et l’angle de repos de l’empilement ne sont pas modiﬁe´s et l’angle d’e´coulement
l’est tre`s faiblement. Il peut paraˆıtre surprenant que le coeﬃcient de frottement des parois
ait une si faible inﬂuence sur les proprie´te´s d’un empilement conﬁne´. Cependant une e´tude
pre´ce´dente (Oger et al., 1998) a montre´ par simulations nume´riques qu’un changement du
coeﬃcient de frottement microscopique bille/bille ne modiﬁait pas toujours le coeﬃcient
de frottement eﬀectif, c’est a` dire moyenne´ sur le temps, ou l’angle de repos d’un empi-
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Fig. 3.20 – Vitesse moyenne, dans le sens de l’e´coulement, des grains situe´s a` la surface
libre, obtenus en utilisant des parois late´rales pre´sentant des proprie´te´s de frottement
diﬀe´rentes. Billes de verre, d = 500μm, W = 17d. L’angle d’e´coulement est de 38◦ dans le
cas des parois lisses et de 39◦ dans le cas des parois rugueuses. La courbe en pointille´s est
un ajustement parabolique des donne´es expe´rimenales.













Fig. 3.21 – Proﬁls de vitesse en fonction de la profondeur par rapport a` la surface libre
obtenus en utilisant des parois late´rales pre´sentant des proprie´te´s de frottement diﬀe´rentes.
Billes de verre, d = 500μm, W = 17d. L’angle d’e´coulement est de 36◦.
68 Chapitre 3. Mate´riau granulaire conﬁne´ : approche globale
lement granulaire. Les auteurs ont fait varier le coeﬃcient de frottement microscopique
bille/bille de 0 a` 0, 8. Lorsque ce coeﬃcient de frottement varie entre 0, 3 et 0, 8 le coeﬃ-
cient de frottement eﬀectif reste quasiment constant alors qu’il augmente avec le coeﬃcient
de frottement microscopique lorsque celui-ci varie entre 0 et 0, 3. Ceci permettrait d’ex-
pliquer pourquoi nous n’observons quasiment pas de diﬀe´rence dans le cas de parois lisses
ou de parois rugueuses : en changeant de parois late´rales nous modiﬁons le coeﬃcient de
frottement microscopique bille/paroi mais pas le coeﬃcient de frottement eﬀectif.
Conclusion
Apre`s avoir rappele´ l’inﬂuence de parois late´rales sur l’angle de repos d’un milieu gra-
nulaire conﬁne´ nous avons vu comment il e´tait possible de le modiﬁer en changeant les
proprie´te´s de contact bille/parois. En eﬀet en utilisant un champ e´lectrique nous avons pu
augmenter l’angle de repos de pre`s de 10◦. Par la meˆme me´thode, il nous a e´te´ possible
de controˆler le de´part et l’arreˆt de la vidange de la cellule d’e´coulement. Dans ce chapitre,
nous avons e´galement e´tudie´ les proprie´te´s ge´ne´rales d’un e´coulement de type SSH. Le
taux de cisaillement d’un tel e´coulement ne de´pend pas du de´bit, pour un e´cart entre les
parois donne´, si on se trouve suﬃsament loin de la transition de jamming. De plus, a` la
vue des re´sultats expe´rimentaux que nous obtenons, le taux de cisaillement semble varier
comme W a` la puissance α avec α proche de 0, 5. Il nous a alors e´te´ possible de pre´senter
une loi d’e´chelle permettant de lier l’angle d’e´coulement au de´bit. A la ﬁn de ce chapitre,
l’inﬂuence des proprie´te´s de frottement des parois late´rales a e´te´ aborde´e. Nous avons pu
remarquer qu’elles inﬂuenc¸aient le´ge`rement la valeur de l’angle d’e´coulement en fonction
du de´bit ainsi que le proﬁl de surface de l’e´coulement, mais qu’elles ne semblaient pas avoir
d’eﬀet sur l’angle de repos en fonction de l’e´cart entre les parois.
Dans le prochain chapitre nous allons e´tudier de manie`re plus pre´cise les proprie´te´s
d’e´coulements conﬁne´s sur fond meuble. Nous nous inte´resserons tout particulie`rement au
mouvement des grains dans la phase quasi-statique de l’e´coulement.
Chapitre 4
Caracte´risation ﬁne des e´coulements
conﬁne´s sur fond meuble
Dans ce chapitre nous allons nous inte´resser aux proprie´te´s d’e´coulements e´tablis sur
un fond meuble, conﬁne´s entre des parois frottantes.
Les e´coulements de type SSH peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant compose´s de trois
phases : une phase liquide, une phase quasistatique et une phase solide. La phase liquide,
d’e´paisseur h, est la plus proche de la surface libre de l’empilement. La vitesse moyenne
des grains dans le sens de l’e´coulement y de´croit quasi-line´airement avec la profondeur. La
phase quasistatique, situe´e sous la pre´ce´dente, est compose´e de grains ayant un mouvement
rampant, et se caracte´rise par une de´croissance exponentielle de la vitesse (Komatsu et al.,
2001). Aussi surprenant que cela puisse paraˆıtre, la zone la plus diﬃcile a` mettre en e´vidence
est la phase solide, ou` les grains sont immobiles. En eﬀet, comme nous allons le voir
par la suite, la de´croissance exponentielle des vitesses avec la profondeur, caracte´ristique
de la phase quasistatique, reste valable aussi profonde´ment qu’il nous est possible de la
mesurer. Il se peut donc que les empilements de type SSH ne soient compose´s que de deux
phases (liquide et quasistatique) et que l’ensemble de l’empilement (tout du moins la partie
stabilise´e dynamiquement) soit concerne´ par le mouvement des grains.
Nous allons donc voir ici jusqu’a` quelle profondeur par rapport a` la surface libre la
de´croissance exponentielle de la vitesse reste valable. Nous de´terminerons e´galement si il
existe un lien entre les longueurs h et λ. Par la suite nous nous focaliserons sur le mouve-
ment individuel des grains dans la phase quasi-statique et verrons, en nous appuyant sur
des re´sultats obtenus par simulations nume´riques, comment celui-ci modiﬁe le frottement
eﬀectif aux parois. Tous les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´
obtenus en utilisant des parois late´rales en verre lisse.
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4.1 Caracte´risation de la phase quasistatique
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent que l’e´paisseur de la phase liquide augmentait
avec l’angle d’e´coulement mais que le taux de cisaillement e´tait quant a` lui inde´pendant de
cet angle et donc du de´bit. Nous allons maintenant nous inte´resser a` la phase quasistatique
et voir le comportement de la longueur caracte´ristique de cette zone, λ, en fonction de
l’angle d’e´coulement et de l’e´cart entre les parois. Nous verrons aussi si il existe un lien
entre le comportement de h en fonction de ces parame`tres et celui de λ.
Rappelons que λ est la longueur caracte´ristique de la de´croissance exponentielle du
proﬁl de vitesse, ﬁgure 4.1. Ainsi pour de´terminer la valeur de λ le proﬁl de vitesse est












Fig. 4.1 – Me´thode de de´termination de le longueur caracte´ristique λ de la de´croissance
exponentielle du proﬁl de vitesse. Dans le cas pre´sente´ W = 16d, θ = 39◦ et λ = 1.15d
approxime´e par une expression du type : Vx ∝ exp(−y/λ).
4.1.1 Zone de validite´
Les travaux pre´ce´dents, qui ont mis en e´vidence l’existence d’une phase quasista-
tique, (Komatsu et al., 2001), (Bonamy et al., 2002), (Jain et al., 2002), (Socie et al.,
2005),
(Orpe et Khakhar, 2007), (Courrech du Pont et al., 2005), n’ont pas de´termine´ jusqu’a`
quelle profondeur les grains pouvaient avoir un mouvement rampant. Aﬁn d’essayer de
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voir jusqu’a` quelle profondeur la de´croissance exponentielle des vitesses est valable, nous
avons utilise´ la me´thode de diﬀusion multiple de la lumie`re (cf chapitre 2). Nous pouvons
ainsi mesurer de tre`s faibles vitesses moyennes, jusque 10−9m/s. Un proﬁl de vitesse obtenu
en combinant les mesures de vitesse par tracking et par cette technique est pre´sente´ sur la
ﬁgure 4.2. Les mesures de vitesses moyennes obtenues par ces deux techniques se recoupent
Fig. 4.2 – Proﬁl de vitesse obtenu en combinant les mesures par tracking ( : came´ra
rapide, ◦ : appareil photo) et par diﬀusion multiple de la lumie`re (). d = 500μm, W = 10d.
La ligne repre´sente une exponentielle du type Vx ∝ exp(−y/λ) avec λ = 1, 05d
sur environ 3d. Nous avons ainsi pu constater que la de´croissance exponentielle de la vitesse
restait valable sur plus de 6 de´cades, c’est a` dire sur toute la gamme de vitesse qu’il nous est
possible d’explorer. Il ne nous est donc pas possible de conclure sur la profondeur atteinte
par la phase quasistatique, mais nous pouvons par contre constater qu’elle est au moins
aussi large que la phase liquide des e´coulements sur fond meuble.
Sur la ﬁgure 4.2 on peut remarquer qu’il existe un changement de re´gime pour une
profondeur y/d ≈ 25 : le proﬁl de vitesse passe d’une de´croissance line´aire avec la profon-
deur a` une de´croissance exponentielle. Nous pre´senterons une interpre´tation de ce point
particulier a` la ﬁn de ce chapitre lorsque nous comparerons nos re´sultats avec ceux obtenus
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nume´riquement.
4.1.2 Variations de λ
La mesure de λ, dans des conﬁgurations d’e´coulement et pour des mate´riaux granulaires
diﬀe´rents, a de´ja` fait l’objet de travaux dans d’autres laboratoires. Ces travaux donnaient
des valeurs diﬀe´rentes de λ (cf chapitre 1), mais ne permettaient pas d’observer de variations
de cette longueur en fonction des parame`tres de controˆle. Nous avons donc voulu de´terminer
si λ ne de´pendait que des proprie´te´s du mate´riaux utilise´, ou si elle pouvait varier avec
nos parame`tres de controˆle. Pour cela nous avons mesure´ la valeur de λ pour une tre`s
large gamme d’angles d’e´coulement (de 30◦ jusqu’a` plus de 66◦). Les re´sultats que nous
avons obtenus sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.3. On peut remarquer que l’angle d’e´coulement


















Fig. 4.3 – Variation de la longueur de de´croissance exponentielle du proﬁl de vitesse en
fonction du de´bit et de l’angle d’e´coulement. W = 9d
modiﬁe dans ce cas non seulement la phase liquide de l’e´coulement mais e´galement la phase
quasistatique. En eﬀet plus l’angle d’e´coulement va eˆtre important, plus la longueur de
de´croissance va eˆtre grande. Le fait que ce re´sultat diﬀe`re de ceux obtenus par notamment
Komatsu (Komatsu et al., 2001) s’explique par la tre`s large gamme de de´bits que nous avons
utilise´e. En eﬀet le de´bit le plus important dans les travaux de Komatsu e´tait d’environ
11000billes/s alors qu’il est de plus de 550000billes/s dans les noˆtres pour des largeurs de
la cellule d’e´coulement e´quivalentes. A notre connaissance, notre e´tude est la premie`re qui
ait permis d’observer une variation de λ en fonction des parame`tres de controˆle.
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4.1.3 Inﬂuence de la phase roulante sur la phase rampante
Nous venons de voir que l’e´paisseur h de la phase liquide et la longueur caracte´ristique
de la de´croissance exponentielle de la vitesse λ de la phase quasistatique varient en fonction
de l’angle d’e´coulement. Dans le but de voir s’il existe un lien entre ces deux longueurs,
nous avons trace´ les valeurs de λ obtenues pour des angles d’e´coulement et des e´carts entre
les parois diﬀe´rents en fonction des valeurs correspondantes de h (ﬁgure 4.4). On remarque










Fig. 4.4 – Variation de la longueur caracte´ristique de la phase quasistatique λ en fonction
de l’e´paisseur de la phase liquide h pour des valeurs de W de 9d et 16d
alors que λ est proportionnelle a` h et ce inde´pendamment de l’e´cart entre les parois. Ceci
montre que, bien que les grains faisant partie de la phase liquide et ceux faisant partie de
la phase quasistatique ont des gammes de vitesses tre`s diﬀe´rentes, le comportement de ces
deux phases est lie´. Il est donc possible de de´crire les e´coulements conﬁne´s en n’utilisant
qu’une seule longueur : h ou λ.
4.2 Mise en e´vidence du mouvement intermittent des
grains dans la phase quasistatique
Dans cette partie nous allons nous inte´resser au mouvement individuel des grains dans
la zone d’e´coulement quasistatique. Comme nous venons de le voir, dans cette phase, la
vitesse moyenne de l’e´coulement de´croit exponentiellement avec la profondeur. Nous allons
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de´terminer ici si ce comportement provient d’une diminution exponentielle de la vitesse de
tous les grains ou s’il s’agit d’une variation avec la profondeur de la probabilite´ qu’a un
grain de bouger sur un pas de temps donne´.
4.2.1 De´placement individuel des grains
Distributions de de´placements La ﬁgure 4.5 repre´sente un proﬁl de vitesse obtenu
pour un de´bit de 1, 2g/s et un e´cart entre les parois de 8d. Ce proﬁl a les meˆmes ca-
racte´ristiques que ceux pre´sente´s pre´ce´demment, c’est a` dire, une partie line´aire suivi d’une
de´croissance exponentielle de la vitesse plus profonde´ment dans l’e´coulement.













Fig. 4.5 – Proﬁl de vitesse obtenu pour des billes de verre de diame`tre 500μm, W = 8d,
Q = 1, 2g/s.
Les distributions de de´placements des grains dans le sens de l’e´coulement ont e´te´ me-
sure´es a` diﬀe´rentes profondeurs et pour diﬀe´rentes vitesses d’acquisitions. Les re´sultats
obtenus sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.6.
Rappellons que les proﬁls de vitesse sont calcule´s en moyennant sur le temps la vi-
tesse des grains en fonction de leur position par rapport a` la surface libre. Les fre´quences
d’acquisition choisies sont telles que les vitesses moyennes obtenues ne de´pendent pas de
ces fre´quences contrairement aux distributions de de´placement. On peut remarquer que la
largeur de ces distributions diminue avec la profondeur. Ceci est tout a` fait cohe´rent avec
une diminution de la tempe´rature granulaire lorsque l’on s’enfonce dans l’e´coulement.
Les distributions de de´placements perpendiculaires au sens de l’e´coulement (ﬁgure 4.7)
sont centre´es sur ze´ro, la vitesse moyenne dans cette direction e´tant nulle. Les largeurs de
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ces distributions pre´sentent le meˆme comportement, en fonction de la profondeur et de la
vitesses d’acquisition, que celles dans le sens de l’e´coulement.




























Fig. 4.6 – Distribution des de´placements dans le sens de l’e´coulement pour diﬀe´rentes
vitesses d’acquisition et pour diﬀe´rentes profondeurs. Pour chacune des courbes le nombre
de pas de temps est e´gal a` 200 et le nombre d’e´ve`nement est le meˆme. W = 8d, Q = 1, 2g/s.
Grains mobiles Inte´ressons nous maintenant aux seuls grains qui ont bouge´ sur un in-
tervale de temps Δt entre deux images . Sur la ﬁgure 4.8, est trace´ le proﬁl des de´placements
moyens des grains mobiles (entre deux pas de temps) en fonction de la profondeur. Ces
proﬁls ont e´te´ re´alise´s pour diﬀe´rentes vitesses d’acquisition, c’est a` dire pour diﬀe´rents Δt.
On peut remarquer que les grains mobiles ont un de´placement moyen qui, a` partir d’une
certaine distance a` la surface libre, ne semble de´pendre ni de la profondeur ni de la vitesse
d’acquisition de la came´ra, c’est a` dire de 1/Δt. Ceci nous montre que le mouvement des
grains dans la phase quasistatique est non seulement intermittent mais qu’il pre´sente une
longueur caracte´ristique (de l’ordre de d/50, la pre´cision de la mesure dans le cas pre´sent
est de d/200). En d’autres termes, les grains se sont de´place´s d’une distance moyenne
de d/50 en un temps infe´rieur a` notre plus petit pas de temps ((1/15000)s pour cette
expe´rience). Ce de´placement est suivi d’une pe´riode durant laquelle le grain est immobile.
La diminution exponentielle de la vitesse moyenne des grains avec la profondeur dans la
phase quasistatique est donc cause´e par une diminution de la probabilite´ de de´placement
76 Chapitre 4. Caracte´risation ﬁne des e´coulements conﬁne´s sur fond meuble


























Fig. 4.7 – Distribution des de´placements dans le sens perpendiculaire a` l’e´coulement.
W = 8d, Q = 1, 2g/s.
des grains.
Apre`s avoir pre´sente´ quelques trajectoires de grains caracte´ristiques des phases li-
quide et quasistatique nous essaierons de quantiﬁer cette probabilite´. Pour cela nous nous
inte´resserons a` la variation en fonction de la profondeur du rapport entre les temps pour
lesquels un de´placement est de´tecte´ et la dure´e totale d’une expe´rience.
4.2.2 Exemples de trajectoires
Pour imager cette intermittence, nous pre´sentons ici les trajectoires de grains situe´s
a` diﬀe´rentes profondeurs. Le proﬁl de vitesse de l’e´coulement auquel appartiennent ces
grains est celui pre´sente´ ﬁgure 4.5. Le premier (ﬁgure 4.9) se trouve a` une profondeur
moyenne d’environ 4d par rapport a` la surface libre, c’est a` dire dans la zone line´aire du
proﬁl de vitesses. On peut remarquer que son de´placement dans le sens de l’e´coulement
se fait a` une vitesse quasiment constante et de fac¸on continue. Il est a` noter que son
de´placement perpendiculairement a` l’e´coulement est de l’ordre de 20 fois plus faible. Le
deuxie`me (ﬁgure 4.10), est situe´ a` la frontie`re entre les phases liquides et quasistatique.
Son de´placement dans le sens de l’e´coulement semble moins re´gulier que le premier et on
peut remarquer lorsque l’on trace sa trajectoire (insert ﬁgure 4.10) l’existence de points
d’arreˆt. Le troisie`me (ﬁgure 4.11) se trouve a` une profondeur beaucoup plus importante





















Fig. 4.8 – De´placement moyen des seuls grains ayant un de´placement non nul entre deux
images. Le temps, Δt entre deux images est e´gal a` l’inverse de la vitesse d’acquisition de
la came´ra. (ici, Δt = 1/500, 1/1500, 1/6000 et 1/15000s de haut en bas). La diminution
du de´placement moyen pour les faibles valeurs de y a` 1/500s est duˆ au fait que dans cette
zone de l’e´coulement les grains ont un de´placement trop rapide pour eˆtre tracke´s a` cette
vitesse d’acquisition.
(environ 20d de la surface libre) et fait partie de la zone quasistatique. On peut voir que le
comportement de ce grain est diﬀe´rent de celui pre´sente´ pre´ce´demment : son mouvement
n’est pas continu. Il semble rester pie´ge´ dans une cage et ne se de´placer que par saut, la
dure´e de ces sauts e´tant tre`s courte par rapport au temps ou` il reste pie´ge´.
Dans le prochain paragraphe nous allons caracte´riser cette intermittence et nous pre´senterons
dans la section suivante quelques re´sultats obtenus nume´riquement. Nous ferons alors le
lien entre ces donne´es nume´riques et le mouvement intermittent des grains dans la phase
quasi-statique.
4.2.3 Caracte´risation de l’intermittence
Aﬁn de caracte´riser l’intermittence des grains situe´s dans la phase quasistatique, nous
avons trace´ le rapport entre le nombre de pas de temps durant lesquels un mouvement a
e´te´ de´tecte´ et le nombre de pas de temps ou` les grains sont reste´s immobiles en fonction
de la profondeur (ﬁgure 4.12). Ce rapport va repre´senter la probabilite´ qu’un grain a de
bouger en fonction de sa position dans l’e´coulement. Il est a` noter cette probabilite´ va
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Fig. 4.9 – De´placement dans le sens de l’e´coulement d’un grain situe´ a` un profondeur
moyenne de 4d de la surface libre. Le proﬁl de vitesse correspondant est celui de la ﬁgure 4.5.
En insert, la trajectoire de ce meˆme grain.





















Fig. 4.10 – De´placement dans le sens de l’e´coulement d’un grain situe´ a` un profondeur
moyenne de 13d de la surface libre, c’est a` dire a` la frontie`re des phases liquide et quasi-
statique. En insert sa trajectoire.
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Fig. 4.11 – De´placement dans le sens de l’e´coulement d’un grain situe´ a` un profondeur
moyenne de 20d de la surface libre. Dans cette zone, le proﬁl de vitesse de´croit exponen-
tiellement avec la profondeur. En insert sa trajectoire.
de´pendre du pas de temps Δt utilise´, c’est a` dire de la vitesse d’acquisition de la came´ra.
En eﬀet si un grain reste immobile lorsqu’on l’observe sur un intervalle de temps court, il
est tout a` fait possible que l’on puisse de´tecter un mouvement si le temps d’observation
est plus long. Lorsque les grains sont proches de la surface libre, le rapport trace´ sur la
ﬁgure 4.12 est e´gal a` zero : tous les grains ont bouge´ entre chaque image, quelque soit Δt.
Lorsque aucun de´placement n’est de´tecte´, le rapport est e´gal a` 1 : aucun grain ne bouge
durant toute l’expe´rimentation. Il existe une zone de transition entre ces deux e´tats ou`
seulement une partie des grains a un mouvement. Cette courbe peut eˆtre ajuste´e de fac¸on
tre`s satisfaisante par une e´quation du type :
f(x) = 0, 5erf(
y − b
c
) + 0, 5 (4.1)
Le coeﬃcient b dans l’e´quation 4.1 indique la profondeur a` laquelle a lieu la transition et le
coeﬃcient c indique la longueur de cette transition. La ﬁgure 4.13 repre´sente cette transition
dans deux conﬁgurations diﬀe´rentes : premie`rement lorsque l’e´coulement se fait a` un angle
e´gal a` l’angle de repos du mate´riau (Q < Qc) et deuxie`mement lorsque le phe´nome`ne
de SSH apparait. Les parame`tres de ﬁt sont, dans le premier cas : b = 6, 5d, c = 1, 8d
et dans le second cas : b = 12, 5d et c = 1, 9d. La variation du coeﬃcient b s’explique
facilement par l’augmentation de l’e´paisseur de la phase roulante avec le de´bit. Aﬁn de
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Fig. 4.12 – Rapport entre le nombre de pas de temps pour lesquels un mouvement a e´te´
de´tecte´ et la dure´e totale de l’expe´rience en fonction de la profondeur de l’e´coulement.
W = 19d, Q = 16, 8g/s, Δt = 1/3000s. L’e´quation 4.1 est repre´sente´e en trait plein. Dans
le cas pre´sent on a b = 13, 5d et c = 3, 7d








Fig. 4.13 – Rapport entre le nombre de pas de temps pour lesquels un mouvement a e´te´
de´tecte´ et la dure´e totale de l’expe´rience dans le cas ou` Q < Qc en trait continu et dans le
cas ou` Q > Qc en pointille´s. Dans les deux cas, W = 12d et Δt = 1/500s. La valeur de Qc
est d’environ 1, 1g/s.
pouvoir comparer les diﬀe´rentes valeurs de c obtenues lors de nos expe´rimentations, nous
nous sommes toujours place´s dans le cas ou` le de´bit e´tait suﬃsant pour que le phe´nome`ne
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de SSH apparaisse. Sur la ﬁgure 4.14 sont repre´sente´es les variations de c en fonction de Q
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Fig. 4.14 – Variation du coeﬃcient c en fonction du de´bit Q pour diﬀe´rents pas de temps
Δt, W = 19d.
pour un e´cart entre les parois de 19d et pour diﬀe´rentes valeurs de Δt. D’apre`s ces re´sultats,
il semble que c augmente faiblement avec Q, indiquant que le de´bit a une inﬂuence directe
sur la transition entre particules en mouvement et particules immobiles : une transition plus
e´paisse correspond a` un de´bit plus important. Il est e´galement a` noter que le conﬁnement
duˆ aux parois a une inﬂuence sur cette longueur de transition (ﬁgure 4.15) : une transition
plus longue correspond a` un e´cart plus important entre les parois.
4.3 Discussion
Les re´sultats obtenus par simulations nume´riques que nous allons voir dans cette section
sont pre´sente´s plus en de´tail dans l’annexe A.
Variation du coeﬃcient de frottement eﬀectif aux parois L’e´quation SSH, pre´sente´e
en introduction, permettait de rendre compte de la relation line´aire liant l’e´paisseur h de la
phase roulante a` la tangente de l’angle d’e´coulement, ce qui a e´te´ ve´riﬁe´ expe´rimentalement.
Si maintenant on fait le bilan des forces agissant sur une couche de grains situe´s a` une pro-
fondeur y de la surface libre et paralle`le a` celle-ci, on obtient :
S(y)
N(y)
= tanθ − μW y
W
(4.2)
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Fig. 4.15 – Variation du coeﬃcient c en fonction de l’e´cart entre les parois. Le de´bit Q est
ﬁxe´ a` environ 5000g/s.
ou` θ est l’angle que fait l’empilement avec l’horizontale. Cette expression permet de voir
les limites de l’e´quation SSH. En eﬀet elle pre´voit qu’a` une certaine profondeur (y =
(tanθW )/μW ) le frottement eﬀectif S/N change de signe, ce qui n’a aucun sens physique.
Le coeﬃcient μw rendait compte d’interractions complexes (contacts glissants, rota-
tions des billes a` la parois) et n’e´tait pas une mesure du coeﬃcient de friction microsco-
pique bille/paroi. Il s’agissait alors d’un coeﬃcient de frottement eﬀectif et on le supposait
constant. Nume´riquement, il est possible d’obtenir les valeurs du coeﬃcient de frottement
eﬀectif aux parois, que l’on notera μτ , en fonction de la profondeur. Ce coeﬃcient est cal-
cule´ en faisant le rapport entre la force de surface et la contrainte normale a` la paroi et
est moyenne´ sur la dure´e de la simulation nume´rique. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s
ﬁgure 4.16. On peut remarquer que dans la partie supe´rieure de la phase roulante μτ est
quasiment constant et proche du coeﬃcient de friction microscopique μ (cf insert). Plus
profonde´ment dans l’e´coulement (y < 0), μτ diminue et voir meˆme s’annule. Les donne´es
nume´riques peuvent eˆtre tre`s bien approche´es par la fonction biline´aire suivante :
μ−1τ = μ
−1, pour y/lν < 0 (4.3)
μ−1τ = μ
−1(1 + a(y/lν)), pour y/lν > 0 (4.4)
ou` a est un parame`tre du ﬁt (a ≈ 0, 6). Rappelons que lν est la longueur caracte´ristique
sur laquelle varie la compacite´ de l’e´coulement.
Aﬁn de caracte´riser comple`tement le frottement aux parois il est e´galement ne´cessaire
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Fig. 4.16 – Variation du coeﬃcient de frottement aux parois μτ en fonction de la pro-
fondeur pour diﬀe´rents angles d’e´coulement. En insert, μτ en fonction de la profondeur
adimensionne´e par la longueur lν (cette longueur est de´ﬁnie dans l’annexe A et correspond
a` h/2)
d’en connaˆıtre la direction. Sur la ﬁgure 4.17, Φ est l’angle entre le frottement aux parois,
−→τ , et la direction de l’e´coulement. Dans le cas ou` le frottement τ est parfaitement oppose´
a` l’e´coulement, Φ est e´gal a` 0, ce qui est le cas dans la partie supe´rieure de l’e´coulement.
Cependant, plus en profondeur, Φ devient positif, c’est a` dire que −→τ pointe plus vers la
surface de l’e´coulement. Au cours de ce chapitre nous avons vu que les grains qui font partie
de la phase quasi-statique pre´sentent un mouvement intermittent. Pendant le temps durant
lequel ces grains restent pie´ge´s dans une cage leur de´placement moyen est nul. De ce fait,
pendant cette pe´riode, leur contribution a` la force de frottement moyenne a` la paroi est
nulle. La seule contribution non nulle provient uniquement des brefs sauts qu’ils eﬀectuent.
Nous avons e´galement vu que la fre´quence de ces sauts diminuait avec la profondeur. Ces
deux constatations sont tout a` fait en accord avec une diminution du frottement eﬀectif
aux parois avec la profondeur.
Analogie avec les syste`mes vitreux Plusieurs auteurs ont de´ja` propose´ des analogies
entre le comportement des milieux granulaires dans des conditions particulie`res et les tran-
sitions vitreuses : compaction statique d’un empilement (O’Hern et al., 2001), ”jamming
dynamique” d’un e´coulement dense sur un plan incline´ (Silbert et al., 2002).
Les re´sultats obtenus au laboratoire par simulations nume´riques nous apprennent qu’a`
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Fig. 4.17 – Variation de l’orientation du frottement aux parois τ en fonction de la pro-
fondeur pour diﬀe´rents angles d’e´coulement. En insert, Φ en fonction de la profondeur
adimensionne´e par la longueur lν .

















Fig. 4.18 – Frottement eﬀectif en fonction de la profondeur adimensionne´e ξ = y/lν
une profondeur ξ ≈ 2, 2 le frottement eﬀectif est inde´pendant de l’angle de l’e´coulement
(ﬁgure 4.18). La valeur de la compacite´ est alors de 0, 593 et est tre`s proche de celle pour
laquelle L.E. Silbert observe une transition vitreuse. Il est alors tentant de conside´rer ce
point particulier comme l’interface entre une phase liquide et une phase vitreuse. En eﬀet, sa
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position correspond au changement de re´gime observe´ sur les proﬁls de vitesse (ﬁgure 4.2
c’est a` dire au passage entre une de´croissance line´aire de la vitesse a` une de´croissance
exponentielle avec la profondeur. De plus, comme nous venons de le voir, le mouvement
intermittent des grains dans la phase quasistatique semble aller dans le sens d’une transition
vitreuse. Les grains sont alors pie´ge´s dans des ”cages” et leur de´placement se fait par sauts.
Ce comportement est assez similaire a` ce qui est observe´ en compaction (Ribiere et al.,










Fig. 4.19 – Fonction de Van Hove calcule´e pour diﬀe´rentes profondeurs (de 30d a` 40d,
phase quasistatique). Le proﬁl de vitesse correspondant est pre´sente´ sur la ﬁgure 4.20. Les
points repre´sentent les donne´es expe´rimentales et les lignes continues correspondent a` un
ﬁt par une exponentielle e´tire´e.
Sur la ﬁgure 4.19, sont repre´sente´s les fonctions de Van Hove qui sont donne´es par :
Fs(k = 2π, τ) =<< exp(−jk(ri(t + τ)− ri(t))) >i>t (4.5)
ou` l’indice i repre´sente les grains situe´s a` une meˆme profondeur et ri(t) la position de
chacun de ces grains a` l’instant t. En ﬁttant ces courbes par une exponentielle e´tire´e, il
nous est possible de faire ressortir le temps caracte´ristique de de´corre´lation de de´placement
des grains. Sur la ﬁgure 4.20 sont repre´sente´s le proﬁl de vitesse d’un e´coulement et la
variation du temps caracte´ristique de de´corre´lation en fonction de la profondeur.
L’information que l’on peut tirer de cette seconde courbe est la meˆme que celle que
l’on obtient par le proﬁl de vitesse, c’est a` dire un changement de re´gime entre les phases
liquide et quasistatique. Cependant cela nous permet de voir ce changement de re´gime
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Fig. 4.20 – Vitesse dans la direction principale de l’e´coulement et temps caracte´ristique de
de´core´lation en fonction de la profondeur. Billes de verre, d = 500μm, W = 16d, θ = 43◦.
comme une divergence du temps caracte´ristique de de´corre´lation en un point particulier
de l’e´coulement, ce qui renforce l’analogie entre la transition liquide/quasistatique et une
transition vitreuse. Notons que Durian (Durian, 2008) a re´cemment re´alise´ des expe´riences
lui permettant de sugge´rer la meˆme conclusion.
Conclusion
La phase quasi-statique est caracte´rise´e par la longeur λ de de´croissance exponentielle
des vitesses. En utilisant le tracking et la diﬀusion multiple de la lumie`re nous avons pu
de´terminer que cette de´croissance restait valable sur plus de 6 de´cades, c’est a` dire sur toute
la gamme de vitesse a` laquelle nous avons acce`s. Apre`s avoir vu qu’il existait un lien entre
h et λ, nous nous sommes inte´resse´s au mouvement individuel des grains dans la phase
quasi-statique. Celui-ci est intermittent et la de´croissance exponentielle de la vitesse dans
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cette zone est donc lie´e a` la probabilite´ de de´placement des grains. L’e´quilibre des forces
agissant sur une couche de grain situe´ a` une profondeur y par rapport a` la surface libre n’est
possible que si le coeﬃcient de frottement eﬀectif aux parois diminue avec la profondeur.
Ce point a e´te´ ve´riﬁe´ numeriquement. Cette diminution est tout a` fait en accord avec le
mouvement intermittent que nous avons observe´. Nous avons e´galement pre´sente´ a` la ﬁn
de ce chapitre une analogie entre le passage de la phase liquide a` la phase quasistatique
des e´coulements granulaires conﬁne´s et une transition vitreuse.

Chapitre 5
Erosion d’un empilement granulaire
conﬁne´
Dans ce chapitre nous allons nous inte´resser a` l’e´rosion d’un empilement granulaire de
type SSH lorsque l’on arreˆte de l’alimenter. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, ce
type d’empilement dont la surface libre peut pre´senter un angle par rapport a` l’horizontale
supe´rieur a` 60◦, est stabilise´ dynamiquement. Si l’on ferme l’alimentation d’entre´e, l’empi-
lement retrouve progressivement l’angle de repos du mate´riau granulaire utilise´ (la valeur
de cet angle de´pendant de l’e´cart, W , entre les parois) en e´vacuant la quantite´ ne´cesaire
de grains. Dans tout ce chapitre W est constant (W = 10d).
t=45s t=400s
t=0s t=5s
Fig. 5.1 – Photos de l’e´coulement pour 4 temps diﬀe´rents
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5.1 Pre´sentation ge´ne´rale
La surface libre de l’empilement que nous allons e´tudier ici fait un angle de 55◦ avec
l’horizontale lorsque l’e´coulement a` sa surface est stationnaire et e´tabli, c’est a` dire lorsqu’il
est alimente´ de fac¸on continue et que le de´bit d’entre´e est e´gal au de´bit de sortie. Au temps
t0 le de´bit d’entre´e est coupe´ et la cellule d’e´coulement se vidange librement. Sur la ﬁgure 5.1
on peut voir quatre photos de l’empilement a` des temps diﬀe´rents. La premie`re a e´te´ prise
juste avant que l’alimentation ne soit coupe´e. On peut remarquer que a` sa partie supe´rieure
l’empilement est concave. Ceci est duˆ aux conditions d’alimentation, comme cela a e´te´ vu
dans le premier chapitre : dans cette zone les grains acce´le`rent aﬁn d’adapter leur vitesse
a` l’angle d’e´coulement. La deuxie`me et la troisie`me image ont e´te´ prises, respectivement,
5s et 45s apre`s que l’on ait coupe´ l’alimentation. On peut remarquer que l’angle que fait
la surface libre diminue progressivement. Nous verrons par la suite si cet angle de´pend
uniquement du temps ou si il varie tout au long de la surface libre. La quatrie`me image
a e´te´ prise apre`s 400s, c’est a` dire au moment ou` la vidange de la cellule se terminait.
L’empilement a alors retrouve´ son angle de repos.
Aﬁn d’observer l’e´rosion d’un empilement de type SSH, des images en ont e´te´ prises











Fig. 5.2 – Sche´ma de l’empilement lors de l’e´rosion et notation utilise´e.
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5.1.1 De´bit de sortie
Nous avons mesure´ la masse totale de grains ayant e´te´ e´vacue´e de la cellule au cours du
temps. Pour cela, nous avons utilise´ une balance e´lectronique interface´e avec un ordinateur.
Le pas de temps entre deux mesures de masse est de 0, 151s (ce temps est impose´ par des
raisons techniques), ce qui nous permet de calculer pre´cise´ment le de´bit de sortie en prenant
la de´rive´e temporelle de la masse de grains sortis de la cellule (ﬁgure 5.3). La balance
e´lectronique et l’appareil photo sont synchronise´s, c’est a` dire que l’enregistrement des
mesures de la masse commence au moment ou` la premie`re photo est prise, autrement dit,
lorsque l’alimentation est coupe´e. On peut remarquer sur la ﬁgure 5.3 que le de´bit de´croˆıt
quasi-exponentiellement avec le temps avec un temps caracte´ristique d’environ 30s. La
vidange de la cellule d’e´coulement est donc un processus lent, compare´ au temps que met
un grain faisant partie de la phase roulante a` sortir de la cellule et qui est d’environ 1s.
Nous allons voir par la suite comment varie l’angle de l’e´coulement en fonction du temps
et de la distance par rapport a` la sortie de la cellule et si il est possible de valider l’e´quation
SSH dans le cas que nous e´tudions ici.






















Fig. 5.3 – Masse de grains sortis de la cellule en fonction du temps. En insert le de´bit de
sortie correspondant. Le temps t = 0s correspond au moment ou` l’on coupe l’alimentation
d’entre´e. L’angle initial de l’empilement est de 55◦.
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5.1.2 Courbure de l’empilement
A partir des photos de l’empilement que nous avons obtenues et en utilisant un logiciel
de traitement d’images adapte´ (ImageJ) nous avons pu de´terminer l’e´volution spatiale et
temporelle de la surface libre de cet empilement lors de son e´rosion (ﬁgure 5.4). En eﬀet, sur
chacune des photos, le niveau de gris de l’empilement est tre`s diﬀe´rent de celui du fond blanc
place´ en arrie`re de la cellule d’e´coulement. Il est donc possible, en binarisant les images
en choisissant un seuil adapte´, de repe´rer la surface libre de l’empilement. En de´rivant ces









Fig. 5.4 – Proﬁl de la surface libre de l’empilement de 0s jusque 400s apre`s que l’on ait
stoppe´ l’alimentation de l’empilement.
proﬁls par rapport a` x (x correspond a` la distance par rapport a` la sortie de la cellule), on
peut obtenir l’e´volution de la tangente locale de la surface libre de l’empilement en fonction
du temps. Celle-ci est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.5. L’augmentation de la tangente pour t = 0s
correspond a` la zone concave que nous avons vue pre´ce´demment. On peut remarquer que
l’angle de la surface libre diminue lorsque x augmente mais aussi que cette variation est de
moins en moins marque´e lorsque t augmente. Aﬁn de voir plus clairement cette e´volution
temporelle nous avons approxime´ la variation en fonction de x de la tangente locale de la
surface libre par une droite. La variation du coeﬃcient directeur α des droites obtenues
correspond donc a` l’e´volution temporelle de la courbure de l’empilement (ﬁgure 5.6). On
peut voir sur cette ﬁgure que la courbure est ne´gative c’est a` dire que l’empilement est
convexe et que cette courbure diminue au cours du temps. Cela signiﬁe que plus l’on est
proche de la sortie de la cellule plus la diminution de l’angle de la surface libre est lente. Il
faut e´galement noter que plus on s’e´loigne du sommet de l’empilement plus l’e´paisseur de
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Fig. 5.5 – Tangente de l’angle que fait la surface libre en fonction de la distance par rapport
a` la sortie de la cellule d’e´coulement.a) t de 6 a` 36s, b) t de 36 a` 126s










Fig. 5.6 – Variation de la pente de tanφt(
x
d
) en fonction du temps. On conside`re que la
tangente de l’angle que fait la surface libre avec l’horizontale varie line´airement avec x a` t
ﬁxe´.
la phase roulante est importante. En eﬀet, l’e´rosion commence logiquement par le sommet
et des grains passent de la phase statique a` la phase roulante tout au long de l’e´coulement,
participant ainsi a` l’augmentation de son e´paisseur. Nous observons donc, lorsque l’on se
rapproche de la sortie de la cellule d’e´coulement, une augmentation de l’e´paisseur de la
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phase roulante ainsi qu’une augmentation de l’angle que fait la surface libre de l’empilement
avec l’horizontale (l’empilement est convexe). Nous allons donc voir dans le paragraphe
suivant si l’e´quation SSH, qui lie l’angle d’e´coulement a` l’e´paisseur de la phase roulante,
reste valable dans le cas que nous e´tudions ici
5.1.3 Ve´riﬁcation de l’e´quation SSH
L’e´quation SSH est valable dans le cas d’un e´coulement stationnaire et e´tabli. L’e´rosion
de l’empilement que nous observons ici n’est pas un phe´nome`ne stationnaire et e´tabli mais
est tout de meˆme un processus lent. On peut donc penser que l’e´quation SSH peut eˆtre
valable dans ce cas. Aﬁn de le ve´riﬁer, nous avons eﬀectue´ des mesures de l’e´paisseur h de la
phase roulante en fonction du temps (ﬁgure 5.2). Dans le cas pre´sent, il n’est pas possible
de mesurer h a` partir des proﬁls de vitesse. En eﬀet h, ainsi que l’angle d’e´coulement,
varient au cours du temps et on ne peut donc pas calculer de vitesses moyennes. C’est
pourquoi nous avons mesure´ h a` partir de photos de l’e´coulement obtenues pour un temps
d’obturation de 0, 5s : h est prise comme e´tant l’e´paisseur de la partie de l’e´coulement
apparaissant ﬂoue.
La ﬁgure 5.7 repre´sente la tangente de l’angle de l’e´coulement en fonction de h pour un x
donne´. On peut remarquer que, tout comme ce qui est observe´ dans un re´gime stationnaire,
la tangente de l’angle d’e´coulement est une fonction line´aire de h. Les valeurs de μi et μW
que nous obtenons alors sont respectivement tan 20◦ et tan 11◦. La valeur de μi est la meˆme
que celle que nous obtenons dans le cas d’un e´coulement stationnaire et e´tabli alors que le
coeﬃcient μW est plus faible (μW = tan 27
◦ pour un e´coulement stationnaire). Ceci peut
s’expliquer par le fait que les me´thodes de de´termination de h soient diﬀe´rentes. Cependant,
ceci nous permet de calculer l’e´paisseur de la phase roulante a` partir des mesures de l’angle
d’e´coulement et d’en voir les variation en fonction de x et de t.Conforme´ment a` l’e´quation





Nous venons de voir que lors de la vidange de la cellule d’e´coulement la surface libre
de l’empilement n’e´tait pas plane mais le´ge`rement convexe et que la valeur de tanφ(x, t)
nous permettait de calculer l’e´paisseur h(x, t) de la phase roulante. Celle-ci va de´pendre
de la position par rapport a` la sortie et du temps. Dans la suite de ce chapitre nous allons
observer l’e´volution de h mais aussi de la hauteur totale de l’empilement, c’est a` dire la
hauteur de la phase statique L plus l’e´paisseur de la phase roulante l (h = lcosφ, cf ﬁg 5.2).
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Nous pourrons alors de´terminer Γ(x, t), le taux d’e´change, qui est la diﬀe´rence entre le taux
d’e´rosion et le taux d’accre´tion.










Fig. 5.7 – Tangente de l’angle que fait la surface libre par rapport a` l’horizontale a` x ﬁxe´
en fonction de l’e´paisseur de l’e´coulement (et donc du temps). Ceci nous permet de ve´riﬁer
la validite´ de l’e´quation SSH dans le cas de l’e´rosion d’un empilement granulaire conﬁne´.
5.2 Erosion de l’empilement
5.2.1 Evolution de la zone roulante
Nous venons de voir que l’e´quation SSH e´tait valable dans le cas que nous e´tudions.
La ﬁgure 5.8 repre´sente l’evolution de l’e´paisseur de la phase roulante en fonction de x
de´duite de l’e´quation 5.1. Lorsque l’on s’approche de la sortie de la cellule, l’e´paisseur de
la phase roulante est de plus en plus importante. Dans le cas d’e´coulement de type SSH
(entre autres), une phase roulante plus e´paisse correspond a` un de´bit, Q, plus important.
Le de´bit augmente donc tout au long de l’e´coulement et des grains qui faisaient partie de
la phase statique passent dans la phase roulante. On peut donc e´crire :
∂l(x)
∂t
= Γ(x, t)−Q(x, t) + Q(x + dx, t) (5.2)
Γ e´tant le taux d’e´change. l est en me`tre, Γ et Q en m/s. Soit :
∂l(x)
∂t
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Fig. 5.8 – Epaisseur de la phase roulante en fonction de la distance par rapport a` la sortie
de la cellule pour plusieurs temps. Cette courbe est de´duite de la courbe 5.5 graˆce a` la
validation de l’e´quation SSH.
Le comportement de h (h = lcosφ) en fonction de la distance a` la sortie de la cellule









5.2.2 Evolution de la hauteur totale de l’empilement
Aﬁn de mesurer le taux d’e´change il nous faut connaˆıtre la variation temporelle de
la hauteur totale de l’empilement, (l + L). La ﬁgure 5.9 repre´sente la diﬀe´rence entre la
hauteur totale de l’empilement lors de son e´rosion et sa hauteur lorsqu’il est au repos, c’est
a` dire la hauteur de la phase statique stabilise´e dynamiquement plus la phase roulante.
Lorsque toutes les courbes sont a` ze´ro cela signiﬁe que l’empilement a` retrouve´ son angle
de repos. On peut remarquer que quelque soit x la hauteur de l’empilement de´croˆıt quasi-
exponentiellement avec le temps. Le temps caracte´ristique de cette de´croissance de´pend
quant a` lui de x (insert ﬁgure 5.9) : la hauteur de l’empilement de´croˆıt plus rapidement si
l’on est proche de son sommet que si l’on se trouve proche de la sortie de la cellule.
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Fig. 5.9 – Variation de la hauteur de l’empilement en fonction du temps pour diﬀe´rents
x (x de 580d a` 1160d). En insert : temps caracte´ristique de de´croissance de la hauteur de
l’empilement en fonction de x/d.
5.2.3 Taux d’e´change
A partir des donne´es que nous avons obtenues sur le comportement de l’e´paisseur de
la phase roulante et de la hauteur totale de l’empilement en fonction du temps et de x,
il nous est possible de calculer le taux d’e´change en utilisant l’e´quation 5.3. Nous avons
repre´sente´ Γ(t) sur la ﬁgure 5.10 pour diﬀe´rentes positions, x, par rapport a` la sortie de
la cellule. On peut remarquer que pour tout x, Γ diminue au cours du temps mais que
son comportement diﬀe`re selon que l’on se trouve proche du sommet de l’empilement ou
proche de la sortie de la cellule. Avant d’expliquer ce phe´nome`ne, rappellons que le taux
Γ que nous conside´rons ici est en fait la diﬀe´rence entre l’e´rosion et l’accre´tion. De ce fait
il existe deux angles diﬀe´rents pour lesquels Γ sera nul. Le premier est e´videmment l’angle
de repos, θr, de l’empilement. En eﬀet, dans ce cas, l’e´rosion et l’accre´tion sont nuls : il n’y
a plus d’e´coulement. Le second est l’angle d’e´coulement, θec, lorsque l’empilement est en
re´gime SSH (stationnaire et e´tabli) et alimente´ de fac¸on continu. L’e´rosion compense alors
exactement l’acre´tion et Γ est donc nul. L’existence de ces deux re´gimes diﬀe´rents, condui-
sant tous deux a` une valeur de Γ nulle, va nous permettre d’expliquer son comportement
en fonction du temps et de x dans le cas que nous e´tudions ici.
Au moment ou` l’on coupe l’alimentation, l’angle que fait le sommet de l’empilement
avec l’horizontale (de meˆme que le reste de l’empilement) est θec (55
◦ dans notre cas). Etant
donne´ qu’il n’y a plus d’alimentation l’e´paisseur de la phase roulante y est nulle. De ce fait














Fig. 5.10 – Variation du taux d’e´change en fonction du temps pour diﬀe´rentes position
par rapport a` la sortie de la cellule. (de´rive´e partielle par rapport au temps de la hauteur
de l’empilement moins variation par rapport au temps de la hauteur de la phase roulant ;
meˆme si variation de l’e´paisseur de la phase roulante ne´gligeable).
il ne peut plus y avoir d’accre´tion et Γ est maximum au sommet de l’empilement. En eﬀet,
la diﬀe´rence entre l’angle de l’empilement et θr est e´galement maximum. Lorsque que l’on
s’e´loigne du sommet de l’empilement l’e´paisseur de la phase roulante augmente en raison
de l’e´rosion de la phase statique. Ceci va permettre de stabiliser dynamiquement le reste
de l’empilement : Γ sera inversement proportionnel a` l’e´paisseur de la phase roulante. On
observe donc un Γ plus faible lorsque l’on s’approche de la sortie de la cellule. Autrement
dit, on peut observer un taux d’e´rosion Γ plus faible pour un angle d’e´coulement plus grand.
Au fuˆr et a` mesure que l’e´rosion de l’empilement progresse l’angle de celui-ci diminue et
se rapproche de θr et Γ diminue donc pour tout x au cours du temps (ﬁgure 5.11).
Conclusion
Nous venons de voir dans ce chapitre que l’e´quation SSH restait valable dans le cas
de l’e´rosion d’un empilement granulaire conﬁne´. Meˆme si l’e´coulement n’est plus station-
naire, l’e´paisseur de la phase roulante reste une fonction line´aire de la tangente de l’angle
d’e´coulement. Nous avons e´galement pu mesurer le taux d’e´rosion en fonction du temps et
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Fig. 5.11 – Variation du taux d’e´change en fonction de l’angle que fait la surface libre de
l’empilement avec l’horizontale pour diﬀe´rents temps.
de la position par rapport a` la sortie de la cellule d’e´coulement. Un re´sultat surprenant est
que celui-ci est plus faible lorsque se trouve proche de la sortie, ou` l’inclinaison de la surface
libre est la plus importante. En eﬀet l’e´coulement y est alimente´ par les grains e´rode´s plus





Au cours de cette the`se nous avons e´tudie´ les proprie´te´s de stabilite´ et d’e´coulement d’un
empilement granulaire conﬁne´. Les re´sultats que nous avons obtenus expe´rimentalement
(par tracking, diﬀusion multiple de la lumie`re et gamma-me´trie), ont e´te´ compare´s a` ceux
obtenus nume´riquement au sein du laboratoire.
Nous avons tout d’abord e´tudie´ la stabilite´ d’un empilement granulaire conﬁne´ entre
deux parois et vu comment il e´tait possible de modiﬁer l’angle de repos d’un tel empi-
lement en modiﬁant les proprie´te´s de contact bille/paroi. En eﬀet il nous a e´te´ possible
d’augmenter l’angle de repos, pour un e´cart entre les parois donne´, de plus de 10◦ en uti-
lisant un champ e´lectrique exte´rieur. Nous avons propose´ un mode`le the´orique, base´ sur
des e´tudes pre´ce´dentes, permettant de prendre en compte non seulement l’eﬀet des pa-
rois sur la stabilite´ de l’empilement mais aussi celui du champ e´lectrique. Les proprie´te´s
ge´ne´rales d’e´coulement stabilise´ dynamiquement (SSH) ont ensuite e´te´ pre´sente´es. Nous
avons notamment vu que le taux de cisaillement de ces e´coulements est inde´pendant du
de´bit impose´ mais de´pend de l’e´cart entre les parois. Ceci nous a conduit a` proposer une
loi d’e´chelle permettant de lier la variation de l’angle d’e´coulement en fonction du de´bit
a` l’e´cart entre les parois. La compacite´ d’un tel e´coulement varie continuement depuis sa
surface libre jusqu’a` une phase dite solide. La longueur caracte´ristique de cette variation est
tout a` fait assimilable a` l’e´paisseur de la phase roulante d’e´coulement SSH et est modiﬁe´e
de la meˆme fac¸on par une variation de l’e´cart entre les parois late´rales.
Ensuite, nous avons fait une e´tude plus ﬁne du mouvement des grains dans un e´coulement
conﬁne´ en utilisant le suivi individuel des grains et la diﬀusion multiple de la lumie`re. En
combinant ces deux me´thodes nous avons pu obtenir un proﬁl de vitesse moyen d’e´coulement
sur plus de 10 de´cades et de´terminer que la de´croissance exponentielle des vitesses avec la
profondeur reste valable sur une e´paisseur au moins e´gale a` l’e´paisseur de la phase roulante.
Les longueurs caracte´ristiques des phases roulante et quasistatique sont proportionnelles,
si bien qu’une seule longueur est suﬃsante pour de´crire un e´coulement SSH. Les grains
faisant partie de la phase quasistatique ont un mouvement intermittent. La probabilite´
qu’a un grain de bouger, sur un pas de temps donne´, diminue avec la profondeur. Ceci
nous a permis d’expliquer la de´croissance exponentielle de la vitesse en la voyant comme
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une diminution de la probabilite´ de mouvement des grains. Le mouvement intermittent, ou
”cage”, des grains permet e´galement d’expliquer la diminution du coeﬃcient de frottement
eﬀectif e´coulement/paroi qui a e´te´ observe´e nume´riquement.
L’e´rosion d’un empilement de type SSH lorsqu’on coupe l’alimentation d’entre´e a e´galement
e´te´ e´tudie´e. Nous avons vu que le phe´nome`ne SSH, c’est a` dire l’augmentation de l’angle
d’e´coulement avec l’e´paisseur de la phase roulante, reste valable dans ce cas qui n’est ni
stationnaire ni e´tabli. Les grains qui sont e´rode´s tout au long de l’empilement participent
a` l’augmentation de l’e´paisseur de la phase roulante et donne a` celui-ci une forme convexe
lors de son e´rosion. C’est le sommet de l’empilement qui est e´rode´ le plus rapidement. Le
reste du tas est stabilise´ dynamiquement tant que l’e´paisseur roulante est suﬃsante.
Aﬁn de mieux cerner l’inﬂuence de la ge´ome´trie d’un milieu granulaire sur les valeurs
du coeﬃcient de frottement eﬀectif, nous allons pre´senter dans l’annexe A des re´sultats
pre´liminaires sur un montage diﬀe´rent de celui utilise´ dans le reste de la the`se. Nous verrons
alors l’importance de la ge´ome´trie d’un syste`me granulaire sur les proprie´te´s de frottement
de deux plans rugueux. En eﬀet en utilisant une expe´rience du type patin glissant, nous
avons observe´ que la force de frottement que nous mesurons n’a pas le meˆme comportement
en fonction de la vitesse que le coeﬃcient de frottement dynamique, ce qui aurait e´te´ le
cas si les deux surfaces en contact avaient e´te´ planes.
Cette the`se ouvre de nombreuses perspectives. L’e´tude que nous avons pre´sente´e a e´te´
re´alise´e en utilisant des billes de verre dans un environnement sec. Il serait inte´ressant de
voir l’inﬂuence de la forme des grains et de leur proprie´te´s de surface sur leur mouvement
individuel. Quel est le roˆle du milieux interstitiel sur ce mouvement ? Nos observations se
sont limite´es pour la plupart, pour des raisons techniques, aux grains en contact avec les
parois late´rales. Une observation du mouvement des grains plus en profondeur, en utilisant
un liquide iso-indice par exemple, pourrait eˆtre une perspective inte´ressante.
L’e´tude du frottement entre deux plans rugueux en fonction de leur vitesse de de´placement
relative fait encore l’objet d’e´tudes au sein du laboratoire. Le mouvement late´ral et ver-





Etude du frottement entre deux
plans rugueux
Tout au long de cette the`se nous avons vu l’importance du frottement sur les proprie´te´s
de stabilite´ et d’e´coulement d’empilements granulaires conﬁne´s. Particulie`rement, au cha-
pitre 4, nous avons pu remarquer que le coeﬃcient de frottement eﬀectif est diﬀe´rent du
coeﬃcient de frottement microscopique et qu’il de´pend du mouvement individuel des grains
dans l’e´coulement. Ce comportement nous a amene´ a` vouloir comprendre quel e´tait le roˆle
de la ge´ome´trie d’un syste`me granulaire sur les forces de frottement. Pour cela nous avons
mis en place une expe´rience base´e sur la mesure des forces induites par le de´placement
d’un plan rugueux sur un autre. Dans une premie`re partie nous ferons un bref rappel sur
le frottement entre deux solides et nous de´crirons le montage expe´rimental utilise´. Nous
pre´senterons ensuite les re´sultats que nous avons obtenus pour les mesures de forces et




Rappellons tout d’abord les lois macroscopiques empiriques re´gissant le frottement entre
deux solides. L’expe´rience du patin glissant sur un solide (ﬁgure A.1) a permis plusieurs
observations. Tout d’abord la force Ts ne´cessaire a` la mise en mouvement du patin est
inde´pendante de la surface de contact entre le solide et celui-ci. Ensuite, le force Ts de´pend
line´airement de de la force normale N : Ts = μsN , avec μs le coeﬃcient de frottement
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Fig. A.1 – Principe du frottement de type Coulombien
statique. Enﬁn, lorsque le patin est en mouvement la force de frottement, Td est lie´ a` N
par : Td = μdN . Les coeﬃcients de frottement statique, μs, et dynamique, μd de´pendent du
mate´riau utilise´ et typiquement : 0, 1 < μd < μs < 1. Le coeﬃcient μd de´pend e´galement
de la vitesse de de´placement du patin (Heslot et al., 1994). Pour de faible vitesse de
de´placement (infe´rieures a` la dizaine μm/s) μd diminue avec la vitesse :
μd = a− b ln( V
V0
) (A.1)
avec a, b et V0 des constantes de´pendant du mate´riau utilise´. A plus haute vitesse μd va
croˆıtre avec la vitesse :
μd ∝ V (A.2)
Ce comportement est sche´matise´ sur la ﬁgure A.2
L’expe´rience que nous avons re´alise´e se rapproche de celle du patin frottant a` la
diﬀe´rence pre`s que les deux surfaces en contact sont rugueuses a` une autre e´chelle e´tant
recouvertes par des billes de verre de diame`tre de l’ordre du millime`tre.
A.1.2 Montage expe´rimental
Le montage (photo A.3 et ﬁgure A.4) est compose´ de deux plans rugueux en contact
l’un de l’autre. Le premier plan rugueux est un plateau en verre de 20cm sur 10cm sur
lequel sont colle´es des billes de verre (diame`tre d = 2mm, densite´ surfacique de billes :
0, 79). Ce plateau se de´place horizontalement graˆce a` un moteur pas a` pas relie´ a` un
de´multiplicateur. Ce dernier permet au plateau d’avoir un de´placement re´gulier et sans a`-






Fig. A.2 – Variation du coeﬃcient de frottement dynamique en fonction de la vitesse
relative de de´placement de deux surfaces planes en contact.
sur une de ses faces par le meˆme type de billes (e´galement colle´es) que le plateau et avec
la meˆme densite´ surfacique. Ce disque est relie´ a` deux capteurs de forces par deux tiges
me´talliques horizontales(longueur 4cm, diame`tre 1mm) . Ces liens laissent le disque libre
de se de´placer late´ralement et verticalement et permettent de mesurer les forces induites
sur le disque par le de´placement du plateau et paralle`les a` celui-ci.
Fig. A.3 – Photo du dispositif expe´rimental utilise´.
Les deux capteurs de force sont a` quartz pre´contraint (Kistler, type 9203). Ils peuvent
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mesurer des forces de traction/compression quasi-statique et dynamique dans une gamme
allant de quelques mN jusqu’a` plusieurs centaines de N . La fre´quence propre de ces
capteurs (57KHz) nous permet d’eﬀectuer des mesures pre´cises pour des vitesses de
de´placement importantes. Chaque capteur envoie un signal e´lectrique, proportionnel a` la
traction ou a` la compression qu’il subit, a` un ampliﬁcateur (Kistler, type 5073A). L’acqui-
sition se fait sur un ordinateur a` une fre´quence de 100Hz.
Nous avons eﬀectue´ des mesures de force pour une vitesse de de´placement du plateau
comprise entre 0, 01mm/s et 20mm/s (chaque mesure se fait a` vitesse constante). Nous
avons e´galement fait varier la masse du disque en rajoutant des masses supple´mentaires
sur celui-ci (au maximum 500g).




Fig. A.4 – Sche´ma du dispositif expe´rimental.
A.2 Mesures expe´rimentales
A.2.1 Exemple de mesure de force
En connaissant la fre´quence d’acquisition du signal (100Hz), la vitesse de de´placement
du plateau et le taux d’ampliﬁcation du signal, on peut remonter a` la mesure de la force en
fonction de la distance parcourue par le plateau. Un exemple de mesure est pre´sente´ sur la
ﬁgure A.5 a). L’axe des abscisses repre´sente la distance parcourue par le plateau et l’axe
des ordonne´es la force mesure´e en Newton. Le signal obtenu est positif, ce qui correspond
a` une traction sur les capteurs : en se de´plac¸ant le plateau entraˆıne avec lui le disque qui
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le surmonte, mais ce dernier est retenu par les capteurs qui mesurent donc une force de
traction. Sur la ﬁgure A.5 b) est repre´sente´e une partie du signal total obtenu. Celui-ci
augmente brusquement (comme on peut le remarquer sur cette ﬁgure pour d = 4, 5mm)
jusqu’a` une valeur d’environ 0, 3mg, puis diminue lentement avant de s’annuler. Une mesure
ne´gative correspondrait a` une pousse´e du disque sur les capteurs, ce qui signiﬁerait que le
disque irait dans le sens oppose´ au plateau. Etant donne´ qu’il existe un le´ger de´battement
entre les liens rigides qui lient les capteurs au disque aﬁn de contraindre le moins possible
son de´placement late´ral, il ne nous est pas possible de mesurer une telle force dans cette
conﬁguration. Nous avons eﬀectue´ des mesures de forces en l’absence de de´battement au
niveau des liens, et dans ce cas on observe bien une le´ge`re pousse´e sur les capteurs. Le signal
augmente ensuite de nouveau brusquement, et nous observons le meˆme comportement de
la force tout au long de l’expe´rience.












Fig. A.5 – a) Mesure de la force pour un de´placement total du plateau de 170mm. b)
Agrandissement du signal sur une zone de 2, 5mm. La masse du disque est de 60, 4g
, 0, 3mg correspond donc dans ce cas a` environ 0, 18N .
La fre´quence de ces pics principaux ne semble pas de´pendre de la vitesse de de´placement
du plateau et il semble e´galement qu’ils soient toujours se´pare´s d’une distance de l’ordre
du diame`tre des billes utilise´es. Nous allons ve´riﬁer ce point dans la section suivante.
A.2.2 Probabilite´ d’un maximum de force - Nombre de contacts
La ﬁgure A.6 repre´sente la transforme´e de Fourier du signal de force en fonction de
la distance parcourue par le plateau obtenue pour une vitesse de de´placement du plateau
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de 1mm/s. On peut remarquer que le pic principal correspond a` npic = 0, 5mm
−1, c’est a`
dire a` une pe´riode e´gale au diame`tre des billes utilise´es. Aﬁn de de´terminer si ce re´sultat
de´pend de la vitesse du plateau, nous avons eﬀectue´ le meˆme mesure pour des vitesses de
de´placement du plateau diﬀe´rentes (ﬁgure A.7). On peut voire sur cette ﬁgure que quelle





















Fig. A.7 – Fre´quence correspondant au pic principal de le transforme´e de Fourier en
fonction de la vitesse de de´placement du plateau. En trait plein est indique´e la valeur de
n correspondant a` une pe´riode e´gale au diame`tre des billes utilise´es.
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Ceci laisse penser que, malgre´ le nombre e´leve´ de billes sur le disque (environ 1200),
seulement un faible nombre d’entre elles participent au contact avec le plateau.
Aﬁn de le ve´riﬁer, nous avons e´value´ ce nombre de contacts. Pour cela nous avons place´
une feuille de carbone et une feuille de papier de soie entre le disque et le plateau. Les billes
entrant en contact laissent donc une marque noire sur le papier de soie(photo A.8). Nous
avons ainsi pu e´valuer que uniquement 1/8 des billes e´taient concerne´es par les contacts
et que cette proportion ne de´pendait ni de la vitesse de de´placement du plateau ni de la
masse du disque.
Fig. A.8 – Photo du papier de soie utilise´ pour quantiﬁer le nombre de contacts entre le
disque et le plateau. Chaque point noir correspond a` un contact.
Sur la ﬁgure A.9 a) nous proposons une interpre´tation du signal que nous obtenons
expe´rimentalement. En se basant sur le fait que seulement une faible quantite´ de billes
sont concerne´es par les contacts, nous avons re´duit sur cette ﬁgure le disque a` uniquement
une bille (disque rouge sur la ﬁgure). Celle-ci est libre de se de´placer verticalement et glisse
sur les billes du plateau qui se de´place a` une vitesse constante V . Si l’on fait une analyse
simpliﬁe´ de notre syste`me a` 2 dimensions, l’angle de contact entre la bille repre´sentant
le disque et les billes du plateau varie de −π/6 a` π/6 (angle maximum de contact si on
conside`re que toutes les billes du plateau sont a` la meˆme hauteur). La ﬁgure A.9 b)
repre´sente les forces s’appliquant sur le disque supe´rieur. La force que nous mesurons y est
note´e Ft. En faisant le bilan des forces (en ne´gligeant l’inertie du disque) nous obtenons
l’expression suivante pour Ft
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Ft =
Mg[μcosθ + sinθ]
cosθ − μsinθ (A.3)
avec M la masse du disque, θ l’angle entre la tangente au point de contact et l’horizontale
et μ le coeﬃcient de frottement tel que : Ff = μR, Ff e´tant la force de frottement au point
de contact. D’apre`s cette expression on peut remarquer plusieurs choses. Tout d’abord les
pics de forces que nous mesurons correspondent a` un angle de contact maximum entre
le disque et le plateau (π/6). Ensuite, la force que nous mesurons va s’annuler lorsqu’on
aura :
tanθ = −μ (A.4)
Si l’on conside`re par exemple un coeﬃcient de frottement de 0, 2 cela correspond a` un angle
de contact d’environ −11◦. La force mesure´e sera ne´gative si l’angle de contact devient
infe´rieur a` cette valeur et sera minimum lorsqu’il atteindra −π/6. Il y a alors changement
de contact et nous observons un nouveau pic. Cette interpre´tation, bien que tre`s simple,





















Fig. A.9 – a)Sche´matisation des mesures de forces en fonction de la distance parcourue
par le plateau et proﬁl du plateau correspondant. Sur le graphique, l’e´quation A.3 est
repre´sente´e en trait plein : θ varie de π/6 a` −π/6, μ = 0, 2 et Mg = 0, 6N . b)Forces
s’appliquant au point de contact entre une bille du plateau, se de´plac¸ant a` la vitesse V , et
le disque supe´rieur. Sur cette ﬁgure le disque est re´duit a` une seule bille (en rouge). Ft est
la force que nous mesurons lors de nos expe´rience et Ff la force de frottement au niveau
du contact disque/plateau.
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Cependant notre manipulation ne nous permet pas de connaˆıtre les angles de contact
entre le disque et le plateau, il n’est donc pas possible de de´terminer le coeﬃcient de
frottement μ a` partir de la force mesure´e en fonction de la distance parcourue par le
plateau. C’est pourquoi, dans la suite de ce chapitre, nous allons nous inte´resser a` la force
moyenne´e sur la distance parcourue. En eﬀet dans ce cas l’angle de contact moyen sera
nul1. On pourra alors de´ﬁnir un coeﬃcient de frottement eﬀectif μeff qui sera donne´e par :
< F >= μeffMg, avec < F > la force moyenne. Le comportement de la force moyenne en
fonction de la vitesse du plateau nous indiquera celui de μeff .
A.3 Force moyenne
A.3.1 Mesures expe´rimentales
Les mesures de forces obtenues nous permettent de calculer la force moyenne s’exerc¸ant
sur le disque en fonction de la vitesse de de´placement du plateau. Pour cela nous moyennons













Fig. A.10 – Force moyenne calcule´e pour diﬀe´rente vitesse du plateau. La masse du disque
est de 60, 4g, le plateau et le disque sont recouverts de billes de 2mm.
1On suppose pour cela qu’il n’y a pas de de´collement du disque. Si l’on conside`re une bille glissant sur
un cylindre de diame`tre 2mm, celle-ci devra avoir une vitesse minimale de l’ordre de 0, 1m/s (pour un
angle de contact de 30◦ entre la bille et le cylindre) pour de´coller. Cette vitesse est 5 fois supe´rieure a` la
vitesse maximale de de´placement du plateau.













Fig. A.11 – Force moyenne calcule´e pour diﬀe´rente vitesse du plateau. La masse du disque
est de 560, 4g, le plateau et le disque sont recouverts de billes de 2mm.
Un re´sultat surprenant est que le minimum de force est obtenu pour une vitesse de
de´placement du plateau d’environ 1mm/s et ce inde´pendamment de la masse du disque.
Ce re´sultat est en eﬀet surprenant car le coeﬃcient de frottement dynamique, dans le cas
du de´placement relatif de deux surfaces planes en contact, est minimum pour une vitesse
de de´placement de l’ordre de la dizaine de μm/s (ﬁgure A.2). Cette diﬀe´rence met en avant
l’importance de la ge´ome´trie du syste`me sur la force moyenne. Aﬁn de ve´riﬁer ce re´sultat,
nous avons eﬀectue´ les meˆmes mesures en simpliﬁant au maximum la ge´ome´trie du syste`me.
Pour cela, nous avons utilise´ un plateau compose´ de cylindres de 2mm de diame`tre place´s
perpendiculairement a` la direction de de´placement du plateau et un disque sur lequel nous
n’avons colle´ que trois billes : celles-ci sont place´es de fac¸on a` ce qu’elles se trouvent en
meˆme temps dans un creux forme´ par deux cylindres (ﬁgure A.12).
Le comportement de la force moyenne en fonction de la vitesse de de´placement du
plateau est alors diﬀe´rent de celui que l’on obtenait avec un plateau et un disque recouvert
de billes (ﬁgure A.13) : la force moyenne est minimale pour une vitesse de de´placement du
plateau d’environ 0, 1mm/s, ce qui est beaucoup plus proche de la vitesse pour laquelle le
coeﬃcient de frottement dynamique est minimal.
A.3.2 Interpre´tation des re´sultats
Nous avons vu pre´ce´demment que la fre´quence des pics ainsi que leur amplitude ne
de´pendent pas de la vitesse de de´placement du plateau. Cependant la force moyenne





Fig. A.12 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utlise´ pour les mesures de forces lorsque le












Fig. A.13 – Force moyenne en fonction de la vitesse de de´placement du plateau lorsque
celui-ci est recouvert de cylindres (3 billes sur le disque supe´rieur, sa masse est de 50, 3g).
118 Annexe A. Etude du frottement entre deux plans rugueux
de´pend de cette vitesse et ne varie pas comme le coeﬃcient de frottement dynamique :
la vitesse pour laquelle la force moyenne est la plus faible est de deux ordres de grandeur
plus grande que celle pour laquelle le coeﬃcient de frottement dynamique est minimum.
Aﬁn de de´terminer l’origine de ce phe´nome`ne nous avons compare´ directement les signaux
obtenus, dans le cas ou` le disque et le plateau sont recouverts de billes, pour des vitesses
du plateau diﬀe´rentes. Lorsque nous avons mesure´ qualitativement le nombre de contacts
nous avons pu remarquer que les contacts que nous obtenions ne diﬀe´raient quasiment pas
d’une expe´rience a` une autre (pour des vitesses diﬀe´rentes). De plus le de´placement late´ral
du disque au cours d’une expe´rience n’exce`de pas 2 a` 3 diame`tres de billes. Il s’agit la` pour
l’instant que d’une estimation mais des expe´riences sont entreprises au sein laboratoire aﬁn
de de´terminer comple`tement le mouvement (late´ral et vertical) du disque. Nous avons donc
ve´riﬁe´ si il e´tait possible, en prenant soin de placer le disque au meˆme point de de´part pour
toutes les manipulations de trouver des similitudes entre les signaux que nous obtenions.









Fig. A.14 – Forces mesure´es pour deux vitesses de de´placement du plateau mobile
diﬀe´rentes.
Sur la ﬁgure A.14 sont repre´sente´es deux mesures de la force obtenues pour des vitesses
de 50μm/s et 1mm/s. L’axe des abscisses correspond a` la distance par rapport au point de
de´part de l’expe´rience. Sur cette ﬁgure on peut voir que les forces mesure´es se superposent
parfaitement sur des distances de plusieurs millime`tres : le parcours du disque correspon-
dant a` ces zones est donc le meˆme pour les deux vitesses de de´placement. Les signaux se
se´parent puis peuvent e´ventuellement se superposer de nouveau. La force moyenne n’est
modiﬁe´e que par ces changement de direction comme on peut le voir sur la ﬁgure A.15.
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Cette ﬁgure repre´sente l’inte´grale de la diﬀe´rence des forces pre´sente´es sur la ﬁgure A.14.
L’inte´grale augmente par palier et chacun de ces paliers correspond a` une se´paration des
courbes de force. Il est a` noter que cette observation n’est valable que si le disque emprunte
le meˆme parcours sur plusieurs sections. Il semble donc exister un lien e´troit entre la vitesse
de de´placement du plateau et le chemin qu’emprunte le disque.










Fig. A.15 – Inte´grale de la diﬀe´rence des forces mesure´es pour deux vitesses de de´placement
du plateau mobile
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ l’inﬂuence de la vitesse relative de de´placement de
deux plans rugueux sur la force de frottement. La ge´ome´trie du syste`me granulaire utilise´
semble avoir une grande inﬂuence sur le frottement entre ces deux plans. Nous avons pu
remarquer que le nombre de contacts entre eux est tre`s re´duit : environ 1/8 des billes sont
concerne´es. Aﬁn de de´terminer un coeﬃcient de frottement eﬀectif et d’en voir les variations
en fonction de la vitesse de de´placement relative des plans rugueux, nous avons calcule´ la
force de frottement moyenne´e sur la distance parcourue. Cette force, et donc le coeﬃcient
de frottement eﬀectif, est minimale pour une vitesse plus grande de deux ordres de grandeur
que celle pour laquelle le coeﬃcient de frottement dynamique est minimale (dans le cas
de deux solides plans). Ceci met en avant l’importance de la ge´ome´trie du syste`me. Nous
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avons e´galement pu observer qu’il existe un lien e´troit entre le chemin qu’emprunte l’un
des plans rugueux et cette variation de la force moyenne.
Annexe B
Rhe´ologie d’e´coulements granulaires
conﬁne´s : re´sultats nume´riques
Dans cette annexe est pre´sente´ un article soumis a` Physical Review Letter. Les re´sultats
nume´riques auxquels nous avons compare´ nos re´sultats expe´rimentaux, notamment dans










Cette annexe est un article sorti dans Journal of Statistical Mechanics : Theory and
Experiment. La me´thode de diﬀusion multiple de la lumie`re qui nous a permis, en e´tant
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Cette the`se a pour objet l’e´tude expe´rimentale des proprie´te´s de stabilite´ et d’e´coulement
d’empilements granulaires conﬁne´s.
Nous avons tout d’abord e´tudie´ la stabilite´ d’un empilement granulaire conﬁne´ entre
deux parois late´rales et vu comment il e´tait possible de modiﬁer l’angle de repos d’un
tel empilement en modiﬁant les proprie´te´s de contact bille/paroi, notamment en utili-
sant un champ e´lectrique exte´rieur. Nous avons ensuite e´tudie´ les proprie´te´s ge´ne´rales
d’e´coulements stabilise´s dynamiquement (SSH), l’angle d’e´coulement, leurs taux de ci-
saillement et leur compacite´ en fonction des parame`tres de controˆle (l’e´cart entre les parois
et le de´bit impose´).
Dans un deuxie`me temps nous avons re´alise´ une e´tude plus ﬁne d’e´coulements de type
SSH. En combinant deux me´thodes de mesure nous avons pu obtenir un proﬁl de vitesse
moyen d’e´coulement sur plus de 10 de´cades. Les grains situe´s dans la phase quasistatique
d’e´coulements SSH ont un mouvement intermittent de type ”cage”. Ceci nous a permis
de donner une interpre´tation de la de´croissance exponentielle de la vitesse avec la pro-
fondeur ainsi que de la diminution du coeﬃcient eﬀectif de frottement aux parois obtenu
nume´riquement.
Dans un dernier temps nous avons aborde´ l’e´rosion d’un empilement conﬁne´ lorsque
l’on cesse de l’alimenter.
Mots cle´s : milieux granulaires, e´coulement, conﬁnement, frottement, stabilite´, champ
e´lectrique, compacite´.
Abstract :
This study is focused on the behaviour of granular media when they are conﬁned
between two side-walls.
In the ﬁrst part we study the inﬂuence of beads/side-walls contact properties on the
stability of a granular heap using an external electric ﬁeld. We also studythe behaviour
of dinamically stabilised heap (SSH), the angle of repose, the shear rate and the packing
fraction as a function of the control parameters : the width between side-walls and the
input ﬂow rate.
In a second part we make a large scale experimental study of conﬁned granular ﬂows.
By combining two experimental methods we are able to obtain the streamwise velocity
proﬁle over 10 decades. We point out that the movement of grains located in the creeping
area is intermittent. This result allows us to explain the exponential decrease of the velocity
proﬁle with depth and the decrease of the eﬀective friction coeﬃcient obtained numerically.
The topic of the last part is the erosion of a granular heap when the input ﬂow rate is
stopped.
Key words : granular media, ﬂow, conﬁnement, friction, stability, electric ﬁeld, packing
fraction.
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